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Nadgradnja robotske varilne celice z linijskim laserskim triangulacijskim 
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V delu je opisana nadgradnja robotske varilne celice za varjenje osnov bivalnih enot. Pri 
nadgradnji se je prvotni merilni sistem s točkovnimi laserskimi triangulacijskimi senzorji, 
zamenjal s sistemom z linijskimi. Poglavitni razlog za zamenjavo so lokalna variiranja 
širin zvarnih rež, ki nastanejo zaradi različnih geometrijskih in oblikovnih odstopanj 
sestavnih delov. Merilni sistem po novem izmeri vse zvarne reže varjenca in določi varilne 
trajektorije posameznih varov. Predstavljen je potek konfiguracije meritve na zajetem 2D 
profilu zvarne reže, s programom scanCONTROL Configuration Tools. Nato so 
predstavljeni izsledki analize meritev širin posameznih zvarnih rež odprtin žepov osnove. 
V diskusiji so izpostavljeni rezultati meritev tistih zvarnih rež, pri katerih so ocenjene 
možne prilagoditve za izboljšanje zanesljivosti merjenja in kakovosti varjenja. Iz 
rezultatov meritev sledi, da so za variiranje nekaterih zvarnih rež najbolj odgovorni 
plazemski izrezi v vzdolžnih ceveh in pa spodnje plošče žepa, kadar so te izdelane izven 
predvidenih toleranc. Opazni merilni pogreški določenih zvarnih rež so posledica ovir na 
posamezni varilni pripravi ter neočiščenih zvarnih spojev. Predstavljeni so še izsledki 
analize primerov vdora laka v cevi varjenca pri postopku protikorozijske zaščite, ki kažejo 
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Upgrade of a Robotic Welding Cell with an In-line Laser Triangulation 
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The following work describes the upgrade of a welding cell used for welding of portable 
cabin floor frames. A new measuring system using laser line sensors, replaced the cell’s 
original system, that used laser displacement sensors. The main reason for the upgrade, are 
local variations of gap widths of welding joints, that arise from various geometrical or 
form deviations of components. The new measuring system now measures all of the 
welding joints and determines the weld trajectories of individual welds. The configuration 
of a measuring task on a 2D profile of a welding joint is shown. Analysis of measurements 
of gap widths of individual welding joints of the forklift pocket openings is presented. The 
discussion part focuses on those welding joints, which have the potential for possible 
adjustments, that would improve the reliability of measurements and the quality of 
welding. The results show, that the gap width variations of several weld joints, are mostly 
influenced by plasma cuts in hollow profiles and forklift pocket’s lower plates, that deviate 
too much from their assigned dimensional tolerances. Noticeable measurement errors that 
are caused by obstructions on separate welding jigs and poor weld preparation, were also 
observed. Additionally, cases of primer intrusion into hollow sections during corrosion 
protection process, were analysed. The results show a considerable increase in the quality 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
B mm Razdalja med osjo laserskega žarka in fotodetektorjem 
F mm Razdalja med izvorom laserskega žarka in fokusirno 
optiko 
I A Jakost električnega toka 
d mm Oddaljenost merilnika od merjene površine 
∆𝑑 mm Premik projekcije žarka na fotodetektorju 
f / Goriščna razdalja objektiva 
l mm Dolžina 
m / Optična povečava sistema 
o mm Razdalja od objektiva 
o' mm Razdalja od objektiva, merjena po osi preslikave 
t mm Debelina 
x mm Pozicija projekcije odbitega žarka na fotodetektorju 
∆𝑧 mm Sprememba oddaljenosti objekta 
𝜃 ° Kot triangulacije 
∑ / Vsota 
𝛷 ° Kot naklona površine detektorja 
   
Indeksi   
   
robot po posameznem varilnem robotu 












A/D Analogno-digitalni pretvornik 
Al Aluminij 
Ar Argon 
AVM Avtomatizirano varilno mesto 
BE Bivalna enota 
CCD Tip diskretnega slikovnega fotodetektorja (ang. Charge-Coupled 
Device) 
CMOS Tip diskretnega slikovnega fotodetektorja (ang. Complementary Metal-
Oxide-Semiconductor) 
CMT Tehnologija kratkostičnega MIG/MAG varjenja proizvajalca Fronius 
(ang. Cold Metal Transfer) 
CO Ogljikov monoksid 
CO2 Ogljikov dioksid 
Cr Krom 
Cu Baker 
d. d. Delniška družba 




KTL Potopno elektroforetično lakiranje (nem. Kathodische 
Tauchlackierung) 
i. e. To se pravi (lat. id est) 
itd.  In tako dalje 
MAG Elektroobločni varilni način s taljivo elektrodo v zaščiti aktivnega plina 
(ang. Metal Active Gas welding with solid wire electrode) 
Mn Mangan 
Mo Molibden 
MOS Polprevodniški element MOS kondenzator (ang. Metal-Oxide-Silicon) 
Nb Niobij 
Ni Nikelj 
npr. Na primer 
O2 Kisik 
OBE Osnova bivalne enote 
oz. Oziroma 
OŽ Odprtina žepa 
PIN Polprevodni element - PIN dioda (ang. Positive Intrinsic Negative 
Diode) 
PLC Industrijski računalnik (ang. Programmable Logic Controller) 
PSD Tip polprevodniškega fotodetektorja (ang. Position Sensitive Device) 
R1 Varilni robot 1 
 
xxi 
R2 Varilni robot 2 
S Žveplo 
Si Silicij 
t. i. Tako imenovani 
Ti Titan 
VN Izvedba osnove bivalne enote z visoko nosilnostjo 
VP1 Varilna priprava 1 (ang. Station 1) 
VP2 Varilna priprava 2 (ang. Station 2) 
Z01 Oznaka za odprtino žepa 1 
Z02 Oznaka za odprtino žepa 2 
Z03 Oznaka za odprtino žepa 3 














1.1 Ozadje problema 
Z namenom dviga produktivnosti in kakovosti varjenja ter ustvarjanja varilcu prijaznejšega 
delovnega okolja, se v proizvodnih obratih vedno več varilskih del izvaja avtomatizirano v 
robotiziranih varilnih celicah. Za avtomatizirano robotsko varjenje so potrebni senzorji, ki 
krmilju robota pred ali med varjenjem posredujejo podatke o dimenzijah zvarnih rež, to pa 
na podlagi izmerjenih vrednosti, nato ustrezno prilagodi varilne parametre oziroma varilno 
trajektorijo realnemu stanju. Glede na princip delovanja obstajajo številni senzorji, ki se 
uporabljajo za varilne aplikacije, najbolj vsestranski med njimi pa je laserska triangulacija. 
Gre za brezdotično merilno metodo, s katero se lahko na podlagi odboja projiciranega 
laserskega žarka izmeri oddaljenost oziroma oblika merjene površine. 
  
Podjetje Arcont d. d. iz Gornje Radgone, proizvaja mobilne bivalne enote, iz katerih se 
gradijo začasni montažni objekti oziroma se le-te lahko postavi tudi povsem samostojno. 
Jekleno konstrukcijo ogrodja enote sestavljajo trije glavni podsklopi, ki so med seboj 
spojeni z vijačnimi zvezami: osnova, streha ter štirje vogalni stebri. Vsi ti podsklopi se 
izdelajo z varjenjem, pri čemer se večinski delež vseh proizvedenih podsklopov osnove 
bivalne enote, zvari v robotizirani varilni celici avtomatiziranega varilnega mesta. Ker se 
protikorozijsko zaščitijo s postopkom potopnega elektroforetičnega lakiranja, morajo biti 
varjeni vodotesno, drugače pride do vdora laka, ki po lakiranju ostane v ceveh osnove.  
 
Jeseni 2019, se je v podjetju izvedla nadgradnja robotizirane varilne celice, pri čemer se je 
obstoječi merilni sistem s točkovnimi laserskimi merilci, zamenjal s sistemom z linijskimi 
laserskimi merilci.  
 
Prvotni merilni sistem je deloval na način, da sta varilna robota v varilni celici pred 
pričetkom varjenja s pomočjo točkovnih laserskih merilcev izmerila nekaj karakterističnih 
točk na varjencu ter glede na izmerjena odstopanja, nato prilagodila svoji predprogramirani 
varilni trajektoriji tako, da sta ju v celoti ustrezno zamaknila. To pa je pomenilo, da točni 
položaji in dimenzije zvarnih rež dejansko niso bili izmerjeni, ampak določeni posredno. 
Tekom let obratovanja se je izkazalo, da tak način merjenja ni bil kos variiranju zvarnih 
rež, ki so posledica oblikovnih in geometrijskih odstopanj sestavnih delov varjenca. 
Kakovost varjenja zaradi tega velikokrat ni bila zadostna in je bilo zato potrebno izdatno 
ročno navarjanje ter brušenje slabo zvarjenih spojev. 
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Način merjenja po nadgradnji je nekoliko drugačen in po novem poteka tako, da varilna 
robota pred pričetkom varjenja s pomočjo linijskih laserskih merilcev zajameta 2D profil 
vsake zvarne reže posebej ter s tem pridobita informacije o njenem točnem položaju in 
izmerah. Lokalna variiranja rež lahko zato lažje kompenzirata s premikom varilnih 
trajektorij posameznih varov oziroma skupkov varov. Po začetni konfiguraciji posameznih 
zajemov profilov s priloženo programsko opremo merilni sistem nato izvaja meritve in 
presojo rezultatov povsem samostojno. Podatke o meritvah je prav tako mogoče shraniti in 
izvoziti za nadaljnjo obdelavo. Iz analize teh podatkov so nato možni zaključki o 
obratovanju sistema ter možnih korekcijah. 
 
Na podlagi teh izhodišč je tako glavni namen magistrskega dela, podrobneje predstaviti 




Glavni cilj nadgradnje merilnega sistema varilne celice je izboljšanje zanesljivosti merjenja 
in s tem kakovosti varjenja podsklopa osnove. Osnovni problem pri tem pa je variiranje 
zvarnih rež, ki ga je z novim načinom merjenja potrebno premostiti. 
 
Cilj pričujočega dela bo zato s pomočjo analize meritev širin zvarnih rež, izvedenih v 
uvajalnem obdobju delovanja sistema, konkretizirati variiranje zvarnih rež in poiskati tiste 
zvarne reže, pri katerih je za namen izboljšanja zanesljivosti merjenja in kakovosti 
varjenja, potrebno zmanjšati obsega variiranja ali odpraviti morebitne napake pri merjenju. 
Na podlagi izsledkov analize so predlagane ustrezne tehnološke prilagoditve in izboljšave, 
tako merilnega sistema, kot varjenca, s katerimi bi bilo to moč doseči. 
 
Kot groba ocena uspešnosti nadgradnje bo služila tudi dodatna analiza zabeleženih 
primerov ostankov protikorozijskega laka v ceveh osnov. Morebiten trend upada ali 
porasta primerov v obdobju po implementaciji novega merilnega sistema je lahko 
zgovoren indikator izboljšanja ali poslabšanja kakovosti varjenja. 
 
Kot prva bosta v poglavju Teoretične osnove in pregled literature, opisana varjenje MAG 
in laserska triangulacija. Sledi poglavje Metodologija raziskave, kjer bo najprej natančneje 
predstavljena izhodiščna problematika, zaradi katere je bila potrebna nadgradnja. Opis bo 
zajemal avtomatizirano varilno mesto, prvotni točkovni laserski merilnik oddaljenosti in pa 
vzroke za variiranje zvarnih rež ter napake zvarnih spojev, ki zaradi njih nastanejo. V 
podpoglavju Materiali in vzorci je nato podrobneje opisan varjenec osnove bivalne enote 
ter zvarni spoji varjenca. V podpoglavju Metode in postopki sta predstavljena linijski 
laserski merilnik in potek konfiguracije meritve s programom scanCONTROL 
Configuration Tools. Konfiguracija meritve je na konkretnem primeru ene izmed zvarnih 
rež varjenca, prikazana v Prilogi. V četrtem poglavju Rezultati in diskusija so predstavljeni 
rezultati analize meritev širin zvarnih rež ter rezultati analize zabeleženih primerov osnov 
bivalnih enot z ostankom protikorozijskega laka v ceveh. Uvodoma sta predstavljena obseg 
vzorca meritev in označevanje merilnih pozicij, nato primeri napak meritev, potem pa 
izsledki analize meritev zvarnih rež, pri čemer so najprej predstavljeni izsledki rež na 
spodnji strani žepa osnove, nato pa izsledki rež na zadnji strani žepa. Glavne ugotovitve 
obeh analiz ter predlogi za nadaljnje delo pa so za konec zbrani v poglavju Zaključki. 
 
3 
2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Varjenje MAG 
Varjenje je spajanje materialov v trdnem ali raztaljenem stanju v trajno neločljivo zvezo ob 
uporabi energije. Obstoječe varilne načine se da razvrstiti po več različnih merilih, v 
glavnem pa se delijo glede na uporabljeno energijo za nastanek spoja, na varjenja z 
mehansko energijo ter varjenja s talilno energijo. Pri varjenjih s taljenjem se varjenca, 
oziroma le deli varjencev in dodajni material (če se ga uporabi), segrejejo do tališča ter po 
strditvi tvorijo zvarni spoj. Za vir energije za ogrevanje se lahko uporabi plamen, varilni 
oblok, plazemski oblok, laserski žarek, elektronski snop ali joulska energija. V to skupino 
so razvrščena vsa obločna varjenja, varjenja z laserjem, z elektronskim snopom, s plazmo, 
plamensko varjenje, varjenje pod žlindro ter aluminotermično varjenje. Najbolj razširjena 
podskupina med naštetimi je elektroobločno varjenje, pri katerem kot vir toplotne energije 
za izdelavo zvarnega spoja služi električni varilni oblok. Varilni oblok je električno 
praznjenje v ioniziranem plinu med dvema elektrodama (anodo in katodo), za katerega je 
značilna zelo visoka temperatura reda 103 – 104 K. Različni elektroobločni varilni načini se 
delijo glede na vrsto elektrode (taljiva, netaljiva), vrsto zaščitnega medija (v zaščiti plinov, 
pod praškom, z oplaščenjem itd.) vrsto zaščitnega plina (aktivni plini, nevtralni plini), 
glede na gostoto energije (klasično, z visoko gostoto energije) ali glede na druga manj 
pomembna merila [1].  
 
Varjenje MAG (ang. Metal Active Gas welding with solid wire electrode) se uvršča med 
elektroobločne talilne varilne načine, pri katerem celoten postopek gorenja varilnega 
obloka in taljenja osnovnega in dodajnega materiala poteka v zaščitni atmosferi aktivnega 
plina. Aktivni plin pomeni, da ta med procesom kemično reagira ter tako poleg osnovne 
naloge varovanja območje vara pred vdorom okoliškega zraka, prav tako dejavno vpliva na 
fizikalne in metalurške pojave v obloku in v talini [1][2]. 
  
Varjenje MAG se uporablja predvsem za varjenje malolegiranih konstrukcijskih jekel, 
mikrolegiranih drobnozrnatih jekel, krom-molibdenovih jekel in pogosto tudi za varjenje 
visokolegiranih in visokotrdnostnih jekel. Omogoča visoko produktivnost, varjenje 
visokokakovostnih varov, relativno hitro priučitev varilca ter visoko stopnjo robotizacije 
varjenja. Na trgu je bogata izbira dodajnih materialov in zaščitnih plinov ter plinskih 
mešanic [1][5].   
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2.1.1 Potek varjenja 
Pri varjenju MAG doteka dodajni material v obliki žice na mesto varjenja s konstantno 
hitrostjo. Ta se izbere pred varjenjem in določa jakost varilnega toka. Ko se žica na 
začetku varjenja dotakne varjenca, steče varilni tok, ki ogreje in raztali konico žice, kar 
omogoči vžig obloka s kratkim stikom. Ko oblok zagori, se v njem med varjenjem tali žica 
in v obliki kapljic prehaja skozi oblok v talino vara ali pa prehaja iz žice v talino vara s 
kratkim stikom. Ko se vključi varilni tok, se vključi tudi pretok plina za zaščito prostega 
konca žice in taline vara. Zaščitni plin steče prej, kot zagori oblok (predpih) ter se po 
ugasnitvi obloka skozi gorilnik za trenutek še pretaka (zapih). Varilni tok teče iz vira toka 
preko kontaktne šobe na žico, po njej v varilni oblok in po njem v osnovni material. V 
prostem koncu žice se del električne energije pretvori v toplotno. Podobno se zgodi v 
obloku (slika 2.1 desno). Dolžina obloka se regulira z notranjo, tokovno regulacijo. Ko se 
od žice odtrga kapljica, se dolžina obloka podaljša in obločna napetost se zviša. Zaradi 
večje upornosti v obloku teče skozenj nižja jakost toka in moč obloka se zmanjša. Žica v 
prostem koncu se zato manj ogreje, s tem pa se zmanjša hitrost taljenja žice. Ker pa je 
hitrost žice konstantna, se oblok ponovno skrajša in celoten sistem stabilizira. V primeru 
kratkega stika med žico in varjencem se jakost toka zelo poveča, kar raztali žico, tako da se 
od nje odtrga kapljica in prekine kratki stik. Zato se ponovno vzpostavi oblok, obločna 
napetost se s tem zviša, jakost toka zniža, celoten sistem pa ponovno stabilizira [1].  
 
 
2.1.2 Oprema za varjenje 
Oprema za varjenje MAG je na splošno sestavljena iz vira varilnega toka, krmilne omarice 
in koluta za žico, cevnega paketa z gorilnikom ter jeklenke za zaščitni plin (slika 2.1 levo). 
Za vire varilnega toka se uporabljajo predvsem usmerniki, inverterski ali sinergijski izvori, 
ki dajejo enosmerni varilni tok. Ta je lahko enosmerni s stalno vrednostjo, z utripno z eno 
samo frekvenco ali pa niha z dvema različnima frekvencama. Viri toka morajo imeti 
vodoravno ali rahlo padajočo statično karakteristiko. Kot dodajni material se uporablja 
okrogla ali ploščata masivna oziroma strženska žica. Standardni premeri žic so: 0,8 mm; 




Slika 2.1: Oprema za varjenje MAG (levo), potek varjenja (desno) [1] 
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2.1.3 Glavne procesne značilnosti 
Za aktivni zaščitni plin se v glavnem uporabljajo mešanice plina CO2 v različnih razmerjih 
s plini Ar ali (in) He ter O2; manj pogosto pa zgolj čisti plin CO2. Razvrščanje in 
označevanje plinov in plinskih mešanic za obločno varjenje določa standard EN ISO 
14175. Aktivni plini oziroma mešanice, ki se uporabljajo za varjenje MAG, so v standardu 
razvrščeni v skupine M1, M2, M3 ter C. Njihovo izbiro v največji meri pogojuje vrsta 
jekla, ki se ga vari (M1: visoko- in srednjelegirana jekla; M2: malo- in srednjelegirana 
jekla; M3: nelegirana in malolegirana jekla; C: nelegirana jekla), zraven pa morebiti še 
vrsta dodajnega materiala, stopnja mehanizacije postopka varjenja, debelina varjencev, 
položaj varjenja, končni izgled vara ter seveda cena. Optimalna izbira je zato vedno 
kompromis med razmerjem zaščitne funkcije in aktivnih vplivov, se pravi, med kakovostjo 
in produktivnostjo varilnega postopka [1][2][3][4][5]. 
 
Fizikalni in metalurški vplivi aktivnega plina oz. mešanice so pogojeni s fizikalno-
kemičnimi lastnostmi posameznega plina, pri čemer imajo bistven vpliv predvsem: 
‐ Toplotna prevodnost: vpliva predvsem na obliko gorenja obloka in s tem na 
porazdelitev energije v njem. Čim višjo toplotno prevodnost ima zaščitni plin, tem bolj 
se varilni oblok zoži in v njem skoncentrira energija (nizka: Ar, CO2; visoka: He, H2). 
‐ Ionizacijska oz. disociacijska energija: prva je energija, ki je potrebna, da iz 
nevtralnega atoma nastaneta ion (anion ali kation) in prosti elektron. Druga pa je 
energija, ki je potrebna, da molekula plina razpade na posamezne atome. Enoatomni 
plini (Ar in He) pri povišani temperaturi ionizirajo v proste elektrone in ione, plini iz 
večatomnih molekul (CO2, O2, H2) pa razpadejo v atome. Vsi ti delci tvorijo električno 
prevodno plazmo, ki je sestavni del vsakega obloka. Čim višjo ionizacijsko oz. 
disociacijsko energijo imajo plini, tem težji je vžig obloka in tem višja energija se 
razvije med gorenjem obloka (npr. He). Ko električna plazma zadene relativno hladno 
površino varjenca, sledi rekombinacija atomov, pri čemer se sprosti toplotna energija. 
‐ Kemična aktivnost: opisuje afiniteto zaščitnih plinov do drugih elementov. Plini so 
lahko nevtralni (Ar in He), oksidativni (CO2 in O2) ali reduktivni (H2). Za nevtralne 
pline velja, da se med varjenjem ne vežejo z nobenim drugim elementom in služijo le za 
zaščito pred vdorom okoliškega zraka. Oksidativni plini pa v obloku reagirajo z 
elementi iz osnovnega in dodajnega materiala ter z elementi iz zaščitnega medija 
[1][2][3][4]. 
 
Plinske mešanice imajo veliko prednost v obziru kakovosti in ekonomičnosti pred uporabo 
čistega plina CO2, zato so dandanes veliko bolj razširjene in v uporabi. Zaradi inertnosti je 
plin Ar kot zaščitni plin primeren za varjenje vseh vrst kovinskih materialov, vendar 
uporaba čistega plina pri varjenju jekel, rezultira v nemirnem obloku z veliko mero 
obrizgov ter, kot posledica nizke toplotne prevodnosti, v majhnem uvaru, ki je zgoščen v 
sredini in plitek na straneh. Površinska napetost taline je velika, zato je ta viskozna in 
porozna. Z dodatkom aktivnih komponent - CO2 (do 50 %) ali (in) O2 (od 1 % do 15 %), se 
varilni oblok stabilizira, poveča se energija v obloku, ki je tudi bolj enakomerno 
porazdeljena (zaradi višje toplotne prevodnosti in rekombinacije), površinska napetost 
taline pa se znatno zmanjša (poveča se njena omočljivost). Zaradi slednje se zmanjša 
velikost odtrganih kapljic dodajnega materiala, s čimer se posledično izboljša prehod 
dodajnega materiala, zmanjša brizganje ter zmanjša poroznost (ker talina lažje sprejme 
nalet novih kapljic). Vse našteto poveča tudi uvar, ki je globlji in bolj enakomerne oblike 
[1][2][3][4][5]. 
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Z disociacijo aktivnih komponent pa po drugi strani nastaja kisik, ki v talini oksidira železo 
ter ostale kovine (Cr, Ti, Zr, Al, Mo pri legiranih jeklih). Prav tako pa lahko po strditvi 
vara ostane ujet v obliki mehurčkov (kot plin CO). Kovinski vključki in pore poslabšajo 
kakovost vara, zato mora dodajni material vsebovati dezoksidacijske elemente, ki se vežejo 
s kisikom in tvorijo žlindro, ta pa nato med varjenjem splava na površino vara (slika 2.2). 
Z večanjem deleža aktivnih komponent se tako povečujejo občutljivost na poroznost ter, 




Slika 2.2: Kemične reakcije med varjenjem v zaščiti aktivnega plina [4] 
 
Izbira ustreznega dodajnega materiala je sicer v prvi vrsti pogojena z osnovnim materialom 
in njegovimi mehanskimi lastnostmi. Kemična sestava materiala žice je tako podobna 
sestavi osnovnega materiala, vendar z nekoliko višjimi vsebnostmi Si in Mn, ki sta 
potrebna za dezoksidacijo taline ter zmanjšanje njene površinske napetosti (iz manj 
viskozne taline lažje izhajajo plini). Mn izniči tudi škodljiv vpliv S, ker nastane MnS 
namesto FeS. Glavna legirna elementa sta Ni in Mo, za varjenje nerjavnih in 
visokotrdnostnih jekel pa so dodani še Cr, Cu, Nb ter V. V manjših količinah so dodani še 
elementi Al, Ti, Zr, ki poleg dobre dezoksidacije prav tako pospešujejo kristalizacijo 
(kristalizacijske kali) in zmanjšajo kristalna zrna, s tem pa povečujejo žilavost vara. Za 
optimalni zvarni spoj je v odvisnosti od kemične sestave osnovnega materiala, tako vedno 
treba izbrati ustrezno kombinacijo dodajnega materiala in zaščitnega plina [1][3][5].  
 
Dodajni material kontinuirano doteka na mesto varjenja kot taljiva elektroda. Zaradi visoke 
toplotne energije obloka se odtaljuje in prehaja skozi oblok v talino vara v obliki kapljic. 
Kako se te oblikujejo, odtrgajo in na kak način preidejo v talino vara, bistveno vplivajo 
sile, ki izhajajo iz električnih, fizikalnih in fizikalno-kemičnih pojavov na konici elektrode. 
Najpomembnejše so: elektrodinamična (deluje osno in se povečuje s kvadratom jakosti 
varilnega toka); sila kontrakcije (ang. pinch effect, deluje radialno in povzroči zoženje 
nataljenega grla med nastajajočo kapljico in elektrodo); sile zaradi pretokov plina, 
plazme ter kovinskih par (osne sile); sile površinske napetosti (tangencialne sile na 
površini raztaljenega materiala, ki poskušajo zmanjšati površinsko energijo – oblikuje se 
kapljica oz. talina pri stiku vsrka kapljico. Površinska napetost se manjša z večanjem 
jakosti varilnega toka. Zmanjšata se tudi viskoznost taline in velikost kapljic); gravitacija 
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ter sile zaradi plinskih in parnih izbruhov (zaradi pregrevanja kapljic in kemičnih rekcij 
z aktivnimi komponentami zaščitnega plina. Povzročajo brizganje) [1][2][5].  
 
Način prehoda je odvisen od jakosti varilnega toka in obločne napetosti (vnosa energije), 
zaščitnega plina oz. sestave plinske mešanice ter kemične sestave dodajnega materiala. Z 
večanjem jakosti varilnega toka se povečuje hitrost dovajanja in odtaljevanja žice pa tudi 
število odtrganih kapljic, medtem ko se njihova velikost zmanjša. Z večanjem deleža 
aktivnih komponent v plinski mešanici, še posebej pri varjenju v območju višjih jakosti 
varilnega toka, postaja proces odtaljevanja vedno bolj nemiren, spremlja ga vedno več 
brizganja ter celo pregrevanje in razpočenje kapljic. Zaradi nizke toplotne prevodnosti Ar 
potrebuje električna plazma večji presek za prevod varilnega toka, zaradi česar se 
enakomerno segreje velik del površine konice elektrode. Odtaljevanje zato poteka 
enakomerno, v aksialni smeri ter z majhnimi kapljicami. Pri CO2 pa je toplotna prevodnost 
velika (šestkrat večja kot pri Ar), zato je ta presek dosti manjši, varilni oblok pa precej 
zožen. Zaradi zoženja se konica elektrode segreva na zelo majhni površini, 
elektrodinamična sila pa deluje iz obloka proti kapljici in jo zato odriva na stran. Kapljica 
se od žice odtrga, ko je dovolj velika, in sila gravitacije ter ostale sile, ki delujejo proti 
talini vara, premagajo elektrodinamično silo. Kapljice se od žice trgajo v neenakomernih 
intervalih, so nepredvidljivih oblik, njihov premer pa je večji od premera žice [1][2][5].  
 
Pri varjenju MAG so možni naslednji načini prehoda dodajnega materiala: 
‐ Kratkostični: nastopi pri varjenju z nizko jakostjo toka in nizko obločno napetostjo. 
Staljena kapljica, ki se oblikuje na konici elektrode postaja vedno večja, oblok se krajša, 
med kapljico in talino vara pa nastane kratek stik. Varilni oblok ugasne in skozi 
elektrodo steče visoka jakost varilnega toka (kratkostični tok). Kontrakcijska sila 
preseže površinsko napetost in prekine most taline med žico in talino vara. 
Elektrodinamična sila in sila površinske napetosti odtrgata kapljico od elektrode, jo 
potisneta v talino vara in oblok ponovno zagori. Ta tip prehoda omogočajo vse aktivne 
plinske mešanice ter čisti plin CO2.  
‐ Grobokapljičasti: nastopi, če se jakost varilnega toka poveča in preseže določeno 
vrednost. Število kapljic se poveča, njihova velikost pa zmanjša. Premer kapljic je večji 
od premera žice. Kapljice preidejo iz elektrode skozi oblok pretežno s prostim preletom 
brez kratkega stika, le določeno število sklene s talino kratek stik. Tudi ta tip prehoda 
omogočajo vse aktivne plinske mešanice ter čisti plin CO2, vendar je pri uporabi 
slednjega prehod neaksialen in z veliko mero brizganja.  
‐ Pršeči: nastopi pri visokih jakostih varilnega toka in v aktivni zaščitni plinski mešanici, 
ki vsebuje pretežno Ar. V čistem plinu CO2 ga ni mogoče doseči. Kapljice se od žice 
trgajo v enakomernih presledkih, njihov premer pa je enak ali manjši od premera varilne 
žice. Na konici žice in pri preletu skozi oblok nanje delujejo elektrodinamična sila, sila 
gravitacije ter sile zaradi pretoka plinov, kovinskih par in plazme.  
‐ Pulzni: nastopi, kadar se z modulacijo osnovnega varilnega toka, z dodatnimi 
tokovnimi sunki v intervalih, ki jih je mogoče regulirati, doseže kontroliran prehod 
kapljic s konice elektrode v talino vara (1 kapljica na impulz). Pulzni varilni tok ciljano 
poveča kontrakcijske in elektrodinamične sile, ki odtrgajo z osnovnim varilnim tokom 
nataljeno kapljico. Prehod kapljic je zato brez kratkega stika, enakomeren in brez 
obrizgov. Z višanjem frekvence impulzov se povečujeta število kapljic in moč obloka. 
Pulzni prehod je mogoče doseči samo v zaščiti aktivnih plinskih mešanic z veliko 
vsebnostjo Ar [1][2][5].  
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Načini prehoda, ki nastopijo pri varjenju MAG glede na jakost varilnega toka in sestavo 




Slika 2.3: Načini prehoda dodajnega materiala pri varjenju MAG [4] 
 
Nekatere negativne vplive aktivnih komponent CO2 in O2 se v zaščitnih plinskih 
mešanicah nadomešča z dodatkom He (od 20 do 50 %), ki zaradi svoje visoke ionizacijske 
energije in visoke toplotne prevodnosti prav tako znatno poveča energijo v obloku ter 
izboljša omočljivost taline. Možne so višje hitrost varjenja, večji uvar ter večje debeline 
varjencev. Vse našteto je še posebej ugodno za avtomatizirano varjenje. Prednosti varjenja 
v zaščiti čistega plina CO2 pa so predvsem nizka cena plina, globok in širok uvar, izredno 
majhna poroznost, dobre mehanske lastnosti vara ter visoka hitrost varjenja zaradi višje 
energije obloka. Vendar pa je zaradi močne oksidacije, kratkostičnega prehoda dodajnega 
materiala ter predvsem obilice brizganja, omejeno zgolj na določene aplikacije, kot na 
primer varjenje nelegiranih in malolegiranih jekel [1][2][4].  
 
 
2.1.4 Glavne tehnološke značilnosti  
Osnovni varilni parametri, ki vplivajo na proces varjenja, mehanske in druge lastnosti 
zvarnega spoja ter produktivnost varjenja so navedeni spodaj: 
‐ Jakost varilnega toka: je najpomembnejši parameter. Z jakostjo toka se ogreje prosti 
konec žice, v obloku pa se energija električnega toka pretvori v toploto, ki tali material. 
Z jakostjo toka sta npr. določena globina uvara in način prehoda dodajnega materiala.  
‐ Obločna napetost: je padec napetosti v obloku in je skoraj v linearni povezavi z 
dolžino obloka. Z večanjem obločne napetosti se razširi oblok, kar poveča širino temena 
zvara. 
‐ Prosti konec žice: je dolžina žice od kontaktne šobe do obloka, v kateri teče varilni tok. 
Odločilno vpliva na jakost toka. Na splošno velja, da naj bo dolžina prostega konca žice 
enaka desetkratniku premera varilne žice. 
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‐ Hitrost varjenja: je določena z jakostjo varilnega toka. Toplotna energija, ki se prenaša 
na varjenec, se pri povečevanju hitrosti zmanjšuje. Var je posledično ožji, ima nižje 
teme ter manjši uvar.  
‐ Oddaljenost šobe: če je premajhna, se šoba pregreva in onesnažuje z obrizgi, kar 
pokvari pretok zaščitnega plina. Če pa je prevelika, pa je zaščita s plinom preslaba, 
zmanjša pa se tudi stabilnost obloka. Oddaljenost prav tako vpliva na prosti konec žice. 
‐ Pretok zaščitnega plina: mora biti dovolj velik, da zagotavlja ustrezno zaščito 
zvarnega mesta, a ne prevelik in zato turbulenten. Na potrebno količino zaščitnega plina 
vplivajo velikost varilne šobe, debelina žice, hitrost varjenja, tipa spoja ter lega varjenja. 
‐ Naklon gorilnika: glede na naklon gorilnika je možno varjenje v levo (naprej) ali v 
desno (nazaj). Pri varjenju v levo talina zapira obloku pot v nestaljeni material, zato je 
uvar manjši. Stabilnost obloka je slabša, obrizganost, širina zvara in možnost nastanka 
por pa večja. Omogoča premoščanje širokih špranj in se uporablja predvsem pri 
varjenju korenskih varkov in tanjših pločevin. Pri varjenju v desno oblok odriva talino 
za seboj in udarja z vso močjo v neraztaljeni material, zato je uvar večji. Uporablja se 
predvsem za varjenje polnilnih varkov in enovarkovno varjenje debelejših pločevin [1].  
 
 
2.1.5 Pogoste napake zvarnih spojev 
Vzroki za napake zvarnih spojev pri varjenju MAG so lahko, med drugim, motnje v 
delovanju varilne opreme, nepravilna nastavitev varilnih parametrov, slaba priprava 
varjenca ter varilčevo neznanje oziroma nespretnost. Nekaj najpogostejših napak in 
razlogov zanje je zbranih v preglednici 2.1 [5]. 
 
Preglednica 2.1: Najpogostejše napake zvarnih spojev pri varjenju MAG [1][2][5] 
Napaka Vzroki 
Zlep 
‐ Prenizka hitrost varjenja, 
‐ premajhen vnos toplote, 
‐ slabo vodenje gorilnika (prevelik nagib gorilnika, prehitro ali preširoko prečno nihanje, 
položaj izven sredine). 
Poroznost 
‐ Slaba priprava zvarnega spoja (prisotnost nečistoč, vlage, maščob, olj, barv, oksidov itd.), 
‐ vdor okoliškega zraka (prevelik nagib gorilnika, prevelik odmik gorilnika, premajhen ali 
prevelik pretok zaščitnega plina, neočiščena plinska šoba),  
‐ nestabilen varilni oblok (neenakomeren dovod varilne žice, slab kontakt med varilno žico in 
kontaktno šobo). 
Obrizgi 
‐ Nepravilna nastavitev varilnih parametrov, 
‐ nepravilna izbira zaščitne plinske mešanice. 
Obrobne 
zajede 
‐ Previsoka hitrost varjenja, 
‐ previsoka jakost varilnega toka. 
Prebitje 
‐ Prevelik vnos toplote (previsoka jakost varilnega toka), 
‐ premajhen odmik gorilnika, 
‐ prenizka hitrost varjenja. 
Slab uvar 
‐ Slaba priprava zvarnega žleba (premajhen kot posnetja), 
‐ premajhen vnos toplote, 
‐ nepravilno vodenje gorilnika (prevelik nagib gorilnika, prevelika oddaljenost gorilnika). 
Vključki ‐ Slaba priprava zvarnega žleba (neočiščena ali škajasta površina) 
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2.2 Laserska triangulacija 
Laserska triangulacija je merilna metoda, pri kateri se na opazovani objekt projicira 
laserski žarek, nato pa se analizira njegov odboj, z namenom določitve razdalje med 
senzorjem in osvetljeno površino. Spada med aktivne in brezdotične metode merjenja [6]. 
Glede na odbojnost merjene površine sta možni dve konfiguraciji merilnikov: 
‐ konfiguracija merilnika za merjenje razdalj površin z difuznim odbojem svetlobe, 
‐ konfiguracija merilnika za merjenje razdalj površin z zrcalnim odbojem svetlobe [7].  
 
Slika 2.4 prikazuje odboj vpadlega žarka svetlobe na difuzno odbojni površini (levo) ter na 
zrcalni površini (desno). Vpadla svetloba projiciranega žarka se od hrapave in difuzno 
odbojne površine, po odboju dokaj enakomerno siplje v vseh smereh. V primeru bleščečih 




Slika 2.4: Odboj vpadlega žarka svetlobe na difuzno odbojni (levo) in zrcalni površini (desno) [9] 
 
V nadaljevanju poglavja bodo podrobneje opisani laserski triangulacijski merilniki za 
merjenje površin z difuznim odbojem svetlobe, saj so ti v praksi dosti bolj pogosti.  
 




Slika 2.5: Najvažnejše dimenzije in komponente triangulacijskega merilnega sistema [7] 
Teoretične osnove in pregled literature 
11 
Na sliki je z d označena oddaljenost merilnika od merjene površine, s F razdalja med 
izvorom laserskega žarka in fokusirno optiko, z x položaj projekcije odbitega žarka na 
fotodetektorju ter z B razdalja med osjo laserskega žarka in fotodetektorjem. Laserski izvor 
je po navadi postavljen pravokotno na površino merjenega objekta. Na merjeno površino 
projicira žarek, ki se od nje odbije difuzno s sipanjem. Del difuzno odbite svetlobe žarka 
nato merilnik z zbiralno lečo preslika na položajno občutljivi fotodetektor. Iz položaja 
projekcije žarka oziroma njenega premika iz izhodiščne lege na fotodetektorju, nato 
merilnik na podlagi poznanih geometrijskih zvez med označenimi dimenzijami, izračuna 
oddaljenost oziroma spremembo oddaljenosti merjene površine. Pri merilniku za merjenje 
zrcalnih površin mora biti laserski izvor odklonjen za določen kot glede na srednico, ki je 
pravokotna na merjeno površino. Za enak kot, le zrcalno na to srednico, pa mora potem biti 
odklonjen tudi fotodetektor [7][8]. 
 
Glede na obliko projiciranega laserskega žarka obstaja več tipov laserske triangulacije, ki 
se uporabljajo za merjenje eno-, dvo- ali tridimenzionalnih razsežnosti merjene površine: 
‐ točkovna: merjenje oddaljenosti, 
‐ linijska: merjenje 2D profilov. S premikanjem merilnika oz. merjenca pa tudi 3D 
površin, 
‐ z merilnimi svetlobnimi ravninami: merjenje 3D površin s ploskovnim strukturiranim 
osvetljevanjem v obliki večih statičnih linij [6][9][10].  
 
Izvedba merilnega sistema se za posamezni tip triangulacije nekoliko razlikuje, kar je na 
primerih merilnika, ki deluje po metodi točkovne laserske triangulacije in merilnika, ki 
deluje po metodi linijske laserske triangulacije, prikazano na sliki 2.6. Iz shematskih 
prikazov z označenimi glavnimi elementi obeh merilnikov, so razvidne nekatere 




Slika 2.6: Laserska triangulacijska merilnika: a - točkovni; b – linijski [11][12] 
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Točkovni triangulacijski merilnik (slika 2.6 a) na merjeno površino projicira fokusiran 
laserski žarek. Difuzni odboj pike na merjeni površini zbirna optika preslika na enovrstični 
fotosenzor. Iz odmika osvetljenega predela fotosenzorja iz izhodiščne lege, nato merilnik 
izračuna spremembo oddaljenosti merjene površine. Pri linijskem triangulacijskem 
merilniku (slika 2.6 b) pa difrakcijska leča razširi laserski žarek v statično ravnino, ki na 
merjeni površini tvori črto. Zbirna optika preslika difuzni odsev presečne konture med 
lasersko ravnino in merjeno površino na matrični fotosenzor. Merilnik nato iz koordinat 
posameznih točk projekcije presečne konture na dvoosnem koordinatnem sistemu 
fotosenzorja, izračuna oddaljenost in prečni položaj na profilu merjene površine [10][12]. 
 
 
2.2.1 Princip merjenja z metodo laserske triangulacije 




Slika 2.7: Osnovni princip merjenja z metodo laserske triangulacije [8] 
 
Iz slike je razvidno, da sprememba oddaljenosti objekta ∆𝒛, povzroči premik projekcije 
žarka na fotodetektorju za ∆𝒅. Iz podobnosti trikotnikov, sledi naslednji izraz [8]: 
∆𝒅 = ∆𝒛 ∙ 𝒎 ∙ 𝐬𝐢𝐧𝜽 (2.1) 
 
S 𝜽 je podan kot med središčnico izvora in središčnico detekcijskega sistema, t. i. kot 
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Tu je 𝒇 goriščna razdalja objektiva in 𝒐 razdalja od objektiva, merjena na optični osi 
detekcijskega sistema [8].  
 
S spreminjanjem oddaljenosti objekta se spreminjajo tudi pogoji optične preslikave in slika 
na fotodetektorju ni več izostrena, zaradi česar se manjša ločljivost detekcije. Izostrenost 
slike se zagotovi s posebno postavitvijo merilnega sistema, poznano kot Scheimpflungov 
princip, ki je prikazana na sliki 2.8. Površina fotodetektorja sedaj ni več postavljena 
pravokotno glede na optično os detekcijskega sistema, temveč je nagnjena tako, da linija 




Slika 2.8: Scheimpflungov princip postavitve merilnega sistema [8] 
 




∙ 𝐭𝐚𝐧𝜽 (2.3) 
 






Enačba (2.4) velja le pri majhnih pomikih površine objekta ∆𝒛, ko je vpliv spremembe 
povečave m, ki je odvisna od razdalje o (enačba (2.2)), še zanemarljiv. Pri izračunu sistema 
se zato upošteva ta razdalja, namesto razdalje o', ki je merjena po osi preslikave [8]. 
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2.2.2 Izvor laserskega žarka in fokusirna optika 
Izvori laserskega žarka so najpogosteje diodni laserji, ki generirajo usmerjen in koherenten 
žarek visoke intenzitete. So majhnih dimenzij in omogočajo zelo kompaktno zgradbo 
merilnika. Laserski izvori zagotavljajo visoko točnost meritev (nekaj µm) ter merilna 
območja od pet pa do nekaj sto milimetrov. Zaradi enobarvne svetlobe žarka, se da motečo 
zaznavo okoliške svetlobe enostavno preprečiti z uporabo ozkopasovnih filtrov. 
Najpogosteje se uporabljajo laserski izvori, ki oddajajo svetlobo v rdečem oz. infrardečem 
barvnem spektru (valovnih dolžin od 650 do 685 nm oz. 780 nm), v novejšem času pa so 
prisotni tudi izvori, ki oddajajo svetlobo v modrem barvnem spektru (valovne dolžine 405 
nm). Prednost slednjih je manjši polmer žarka, krajši osvetlitveni časi ter zmožnost 
merjenja površin z visoko temperaturo (rdeča in infrardeča svetloba z žarečih površin se 
filtrira). Generiran laserski žarek se s pomočjo asferične optike fokusira, tako da ima 
najmanjši polmer v sredini merilnega območja [7][8][12][13][14].  
 
Laserski žarek se pri linijskih laserskih merilnikih, s posebno lečo razširi v ravnino, ki na 
merjeni površini potem tvori statično črto. Prvenstveno se za ta namen koristijo Powellove 
leče, manj pa cilindrične leče. Intenziteta razširjenega žarka je pri prvih namreč bolj 
enakomerno porazdeljena po celotni dolžini črte, pri slednjih pa je ta neenakomerna in 
skoncentrirana proti sredini črte (slika 2.9). Intenziteta laserskega žarka razširjenega s 
Powellovo lečo naraste zgolj na skrajnih robovih črte, v preostalih 80 % dolžine pa je 




Slika 2.9: Statična laserska črta, tvorjena s cilindrično lečo (levo) in s Powellovo lečo (desno) [15]  
 
Kolimirani žarek generiran, z lasersko diodo, je eliptične oblike, zato je debelina 
fokusirane črte različna, glede na to, kako ta zadene lečo. Z razširitvijo daljše osi žarka je 
fokusirana črta ožja in ostrejša ter se izven fokusa bolj odebeli. Z razširitvijo krajše osi je 
črta debelejša, sprememba debeline izven fokusa pa je manj izrazita (slika 2.10 b) [15][16]. 
 
 
               
Slika 2.10: a – intenziteta svetlobe vzdolž črte (Powellova leča) [15]; b – fokusiranje črte [16] 
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2.2.3 Fotodetektor 
Merilnik zaznava odbito svetlobo projiciranega žarka s fotodetektorjem. Ta je lahko: 
‐ PSD fotodetektor: PSD (ang. Position Sensitive Device) je polprevodniški (PIN) 
fotodetektor, ki je občutljiv na težišče svetlobne jakosti žarka. Obstajajo linijske in 
matrične izvedbe detektorja. Pri vpadu svetlobnega žarka na površino detektorja 
(uporovno plast diode) se generira električni tok. Ta se razdeli v delna tokova, ki stečeta 




Slika 2.11: PSD fotodetektor [17] 
 
Jakost posameznega delnega toka I1 in I2 je proporcionalna položaju vpadlega žarka na 




∙ 𝑳 (2.5) 
 
Obdelava signala poteka pri PSD fotodetektorjih, z analognimi elektronskimi 
komponentami in je zato lahko izredno visoka (v MHz). Tokovne vrednosti ojačevalnik 
najprej pretvori v napetosti. Po filtriranju šuma, se s pomočjo operacijskega 
ojačevalnika, nato določi težišče svetlobne jakosti [14]. 
‐ CCD in CMOS fotodetektorji (slikovni fotodetektorji): Princip delovanja CCD (ang. 
Charge Coupled Device) in CMOS (ang. Complementary Metal Oxide Semiconductor) 
fotodetektorjev je podoben. Oba sestavlja veliko število linijsko ali matrično 
razporejenih enakih diskretnih slikovnih elementov (pikslov), imenovanih MOS 
kondenzatorji. Z osvetlitvijo kondenzatorja prodirajo fotoni skozi tanko prozorno 
elektrodo in v področju pod njo generirajo pare elektron-vrzel. Proste elektrone privlači 
pozitivno nabita elektroda (ang. Gate), zato se gibljejo proti njej. Ker jim pot preprečuje 
tanka plast izolatorja (SiO2), se naberejo pod njo in ostanejo ujeti v potencialni jami. 
Tok fotonov torej po določenem času osvetlitve povzroči v pikslih nastanek 
električnega naboja. Razlika med obema fotodetektorjema je v načinu pridobitve 
informacije iz posameznih pikslov. Električni naboji se s pomočjo ojačevalnika prvo 
pretvorijo v napetosti (kar doda šum). Ojačevalnik se pri CCD fotodetektorju nahaja ob 
robu detektorja, zato morajo ti do njega potovati. S krmilnimi impulzi se najprej 
prenesejo v analogni premikalni register. Porazdelitev nabojev v registru ustreza 
porazdelitvi intenzitete vpadlega svetlobnega žarka. Zaporedno se premikajo proti 
izhodni stopnji, ki jih pretvori v napetost. Vrši se zaporedno branje piksla za pikslom. 
CMOS fotodetektor sestavljajo t. i. aktivni piksli z visoko stopnjo integracije, kar 
pomeni, da so posamezni piksli opremljeni z MOS stikali in osnovnimi pretvorniki 
naboj-napetost, zato pretvorba poteka v samem pikslu (slika 2.12) [17][18]. 
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Slika 2.12: Pretvorba električnega naboja pri CCD (levo) in CMOS (desno) fotodetektorjih [19] 
 
Analogni napetostni signal se nato z A/D pretvornikom digitalizira. Digitalizirani 
signal pa se na koncu obdela v mikroprocesorju, ki izračuna položaj svetlobnega 
žarka. Pri CCD tehnologiji integracija ni možna in se zato oba nahajata izven čipa 
(slika 2.13), pri CMOS čipu pa sta oba v istem integriranem vezju kot slikovni 
elementi. Zaradi visoke integracije je slednji veliko bolj kompleksen, vendar je 
površina namenjena slikovnim elementom pri njem manjša. Po drugi strani, pa je 
zaradi tega možno naslavljanje posameznih pikslov in zaradi vzporedne pretvorbe, 




Slika 2.13: Shematska zgradba čipa CCD fotodetektorja [17] 
 
PSD fotodetektor določa položaj svetlobnega žarka z izračunom težišča zvezno 
porazdeljene jakosti vpadle svetlobe. Informaciji o jakosti in obliki njene porazdelitve pa 
sta izgubljeni (slika 2.14 a). Zaradi tega so ti detektorji občutljivi na različne vplive 
(razlika v odbojnosti, večkratni odboji, zastiranje itd.), ki povzročijo odklone od 
Gaussovega profila porazdelitve jakosti svetlobe žarka, kar ima za posledico napako v 
meritvi (slika 2.14 b). CCD in CMOS fotodetektorji, pa določijo položaj svetlobnega žarka 
diskretno. Velikost naboja osvetljenega slikovnega elementa (piksla) zavisi od intenzitete 
vpadle svetlobe. Detektorja tako z obdelavo vrednosti vseh pikslov pridobita informacije o 
intenziteti svetlobe v posameznih pikslih ter o njeni porazdelitvi (slika 2.14 c). Položaj se 
potem določi na podlagi maksimalnih vrednosti osvetlitve. Z nadaljnjo obdelavo z 
različnimi algoritmi pa lahko uspešno kompenzirata različne vplive, ki povzročajo 
asimetrično in nehomogeno porazdelitev jakosti svetlobe (slika 2.14 d). Na primer, z 
nastavitvijo neke mejne vrednosti osvetlitve, je v primeru večkratnih odbojev, relevanten 
samo najmočnejši odboj, ostali pa na meritev ne vplivajo. Omogočata tudi prikaz 
izmerjenega signala ter njegovo nadaljnjo obdelavo. Zaradi časa, potrebnega za 
procesiranje signala, so frekvence meritev nižje kot pri PSD fotodetektorjih [10][14][20].  
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Slika 2.14: Določanje položaja svetlobnega žarka na fotodetektorju: a – PSD brez motnje; b – PSD 
z motnjo (napaka); c - CCD oz. CMOS brez motnje; d – CCD oz. CMOS z motnjo (ni napake) [20] 
 
2.2.4 Glavne lastnosti meritev 
Iz geometrijskih zvez med izvorom laserskega žarka, merjeno površino ter fotodetektorjem 
merilnika (glej slika 2.5), izhaja nekaj pomembnih lastnosti meritev: 
‐ Linearnost: odvisnost med spremembo odmika merjene površine ∆𝒅 in premikom slike 
na detektorju ∆𝒙 ni linearna (glej enačba (2.1)). S približevanjem merjene površine k 
senzorju so premiki na detektorju veliki, z oddaljevanjem pa majhni. Zaradi tega je 
potrebna linearizacija meritev oddaljenosti s pomočjo programske ali strojne opreme. 
Pri meritvi odmika od izhodiščne lege pa jo je mogoče zanemariti, ker je merilno 
območje v tem primeru omejeno tako, da so pomiki v njem dovolj majhni in velja 
linearna odvisnost po enačbi (2.4). Linearnost se izboljša z zmanjšanjem merilnega 
območja. Običajno se navaja v odstotkih celotnega merilnega območja. 
‐ Ločljivost: je najmanjša možna sprememba oddaljenosti, ki jo je še mogoče zanesljivo 
izmeriti. Zavisi od merilne napake fotodetektorja, pri čemer je najvišja dosegljiva 
natančnost omejena z optičnim šumom laserskega žarka. PSD detektorji imajo zaradi 
zvezne narave meritve, visoko ločljivost (pod 1 µm), medtem ko je ta pri CCD in 
CMOS detektorjih, zaradi diskretne narave meritve, omejena s številom, velikostjo ter 
razporeditvijo pikslov. Najvišjo možno ločljivost in ostrino na fotodetektorju doseže 
odsev laserskega žarka na oddaljenosti, kjer je ta fokusiran in je njegov polmer 
najmanjši. Ta oddaljenost je izhodiščna lega za merjenje odmika, na katero je merilnik 
umerjen (ang. Stand-off Distance). Merilna napaka se z večanjem oddaljenosti od 
merilnika zmanjšuje, saj je premik slike na fotodetektorju zaradi nelinearne zveze med 
odmikom in premikom slike na fotodetektorju, vedno manjši. 
‐ Merilno območje: je v največji meri določeno z velikostjo fotodetektorja, saj se pri 
prevelikem ali premajhnem odmiku merilnika, odsev projiciranega žarka nanj ne 
odslika. Prav tako je njegov obseg zamejen z najmanjšo dopustno ločljivostjo. Kot že 
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poprej omenjeno, se ta z oddaljenostjo manjša. Tudi pogoj linearnosti meritve znotraj 
tega območja pogojuje njegov obseg. Z večanjem merilnega območja se zmanjšuje kot 




2.2.5 Merilne negotovosti 
Merilne negotovosti, ki se lahko pojavijo pri merjenju po metodi laserske triangulacije, 
izhajajo najpogosteje iz naslednjih vplivov: 
‐ Odbojne lastnosti merjene površine: so odvisne od materiala, barve in hrapavosti 
površine in vplivajo na intenziteto odbite svetlobe, ki doseže fotodetektor. Pri zelo 
bleščečih površinah pride do zrcalnega odboja projiciranega žarka, ki ne doseže 
fotodetektorja. Pri prosojnih materialih zaradi večkratnega odboja (na zgornji in spodnji 
površini merjenca) zazna fotodetektor več signalov. Temne površine absorbirajo velik 
del vpadle svetlobe žarka, posledično pa šibkega odboja, zaradi njegove prenizke 
svetlobne jakosti, fotodetektor ne zazna.  
‐ Nelinearnost in optično popačenje: če je merjena površina izven merilnega območja, 
postane vpliv nelinearne zveze med odmikom merjenca in premikom slike na 
fotodetektorju znaten in natančnost meritve se zmanjša.  
‐ Površinske nezveznosti: zaradi razlike v svetlobni odbojnosti merjene površine je 
porazdelitev svetlobne jakosti odbitega žarka na fotodetektorju asimetrična. 
‐ Laserska pegavost: predstavlja temeljno merilno negotovost. Nastane pri difuznem 
odboju koherentne svetlobe zaradi konstruktivnih in destruktivnih interferenc, ki vodijo 
do razlik v svetlosti preseka odbitega žarka (pegavosti) in tako do nehomogene 
porazdelitve svetlobne jakosti na fotodetektorju.  
‐ Vpliv onesnaženja na meritev: zaradi delne absorpcije sondirnega žarka na poti skozi 
onesnažen zrak, dim ali meglo.  
‐ Zastiranje osvetljevala oz. detektorja: merjenec zaradi svoje oblike zastira pot 
projiciranemu laserskemu žarku oz. odboju žarka na detekcijski element (slika 2.15). 
Pojav je mogoče preprečiti s sredinsko nameščenim merilnikom in zrcalno 
nameščenima nezastrtima projicirnima žarkoma oz. s sredinsko nameščenim žarkom in 




Slika 2.15: Zastiranje osvetljevala (levo) in zastiranje detektorja (sredina in desno) [9]
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3 Metodologija raziskave 
3.1 Izhodiščna problematika 
3.1.1 Avtomatizirano varilno mesto 
Podsklop osnove bivalne enote (v nadaljevanju osnove) se v zaključni fazi večinoma vari 
ročno na nekaj varilnih mestih ter avtomatizirano z varilnima robotoma na enem varilnem 
mestu (interno poimenovan Robot 7). Na ročnih varilnih mestih se varijo vse možne 
variante osnov, medtem ko se na avtomatiziranem varilnem mestu vari izključno nabor 
variant osnov dolžine 6055 mm in širine 2435 mm (interno poimenovane osnove 20'). 
 
Avtomatizirano varilno mesto (v nadaljevanju AVM) sestavljajo tri postaje: nakladalna, 
varilna ter brusilna, vse tri pa povezuje mostni manipulator, ki rokuje z vpenjalnima 
napravama na katerih sta vpeta varjenca. Na nakladalni postaji se s pomočjo mostnega 
manipulatorja vsi potrebni podsklopi in polizdelki, ki sestavljajo osnovo, vložijo v 
vpenjalno napravo. Dva varilca jih nato poravnata, dodata nekatere manjše kose ter vse 
skupaj spneta s spenjalnimi varki. Vpenjalno napravo z varjencem nato mostni manipulator 
prenese na varilno postajo ter jo odloži na pozicionirno napravo. Na vzdolžnih straneh 
pozicionirne naprave, se nahajata varilna robota ABB IRB 2600ID, ki se gibljeta po tračnih 
progah. Varilni cikel je razdeljen v dve poglavitni fazi, vsaka izmed njiju pa poteka tako, 
da varilna robota najprej s pomočjo laserskih merilnikov izmerita posamezne zvarne reže 
ter po morebitni korekturi varilnih trajektorij, nato varjenec zvarita. V prvi fazi je 
vpenjalna naprava z osnovo zasukana tako, da se merijo in varijo zvarne reže na spodnji 
strani osnove, v drugi fazi pa je zasukana tako, da se merijo in varijo zvarne reže na zgornji 
strani. Po končanem varjenju mostni manipulator prevzdigne vpenjalno napravo še na 
zadnjo, brusilno postajo, kjer štirje varilci privarijo še nekaj profilov, popravijo morebitne 
slabo zavarjene vare, vse zunanje vidne vare pobrusijo ter preverijo vodotesnost varov s 
tlačnim preskusom. Dokončana osnova gre nato iz varilnega mesta na vmesno 
skladiščenje, prazna vpenjalna naprava pa nazaj na nakladalno postajo (medtem ko je 
druga vpenjalna naprava z varjencem v varilni celici) in varilni cikel se tako ponovi [21]. 
 
AVM je začelo obratovati leta 2013, zasnovali in izdelali pa so ga v podjetju ABB d. o. o.. 





Preglednica 3.1: Glavni elementi avtomatiziranega varilnega mesta 
1 Vzdolžne cevi 
2 Prečni čelni sklopi 
3 C-profili žepa 
4 Varilna priprava VP1 
5 Varjenec osnove 
6 Spodnje plošče žepa 
7 Omega-profili 
8 Mostni manipulator SMM 
9* Robotski krmilnik IRC5 
10 Robotski tračnici ABB IRBT 4004 
11 Pozicionirna miza IRBP 5000 L z dvižnim sistemom 
12 Varilna robota ABB IRB 2600 ID 
13 Varilna priprava VP2 
14 Bull's eye sistem za avtomatsko umerjanje gorilnika 
15 Zalogovnik varilne žice (500 kg sod varilne žice) 
16 Varilni izvor Fronius CMT Advanced 
17 Laserski merilnik scanCONTROL LLT2910-100 (prej SICK OD5-85T20) 
18 Obračalna priprava 
 
 
V nadaljevanju so na slikah 3.1, 3.2 ter 3.3, prikazane posamezne postaje AVM. Glavni 












Slika 3.3: Brusilna postaja AVM 
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3.1.2 Točkovni laserski merilnik oddaljenosti SICK OD5-85T20 
Zvarne reže med posameznimi varjenci osnov, zaradi večjih dimenzij posameznih 
polizdelkov in podsklopov (npr. vzdolžni cevi merita 5700 mm, vse prečne komponente 
merijo čez 2000 mm) ter geometrijskih odstopanj, ki nastanejo pri izdelavi le-teh, preveč 
variirajo, da bi jih bilo mogoče kakovostno variti brez prilagajanja varilnih trajektorij za 
vsako posebej [21].  
 
Za ta namen sta bila pred nadgradnjo merilnega sistema, oba varilna robota opremljena s 
točkovnima laserskima merilnikoma oddaljenosti SICK OD5-85T20. Pred pričetkom 
varilnega cikla sta robota premerila šestnajst pozicij na varjencu, s po tremi točkovnimi 
meritvami oddaljenosti za posamezno pozicijo (v x, y ter z osi). Na podlagi izmerjenih 
vrednosti se je, glede na odstopanja od izhodiščnih vrednosti programirane varilne 
trajektorije, varilna trajektorija potem v celoti ustrezno zamaknila. Štiri spoje vzdolžnih 
cevi z vogalnimi stebrički pa sta varilna robota premerila z meritvami s prečnim preletom 
čez režo. Na ta način sta določila točen položaj in širine teh rež. V odvisnosti od izmerjene 
širine posamezne reže so se vsaki nato prilagodili varilni parametri in število prehodov. Ti 
so bili namreč definirani v treh različnih konfiguracijah, glede na izmerjeno širino reže 
[21]. 
 
Laserski merilnik je bil na robotski manipulator montiran z namenskim nosilcem na 
varilnem gorilniku ter je bil nameščen tako, da je meril pravokotno na os gorilnika (slika 
3.4). Tak način je omogočal lego laserja, ki ni ovirala dostopnosti varilnega gorilnika in je 
hkrati omogočala lažjo zaščito laserskih leč. Glede na relativno kratke vare, izvedba s 








Nekaj najpomembnejših tehničnih karakteristik senzorja je zbranih v preglednici 3.2: 
 
Preglednica 3.2: Glavne tehnične lastnosti senzorja SICK OD5-85T20 [22] 
Standardni merilni razpon 
začetek  65 mm 
sredina  85 mm 
konec 105 mm 
višina 40 mm 
Linearnost ± 0,20 % 
Ločljivost 1µm 
Ponovljivost 3 µm 
Velikost laserske točke  
(v gorišču žarka) 
70 × 290 µm 
Frekvenca merjenja 10 kHz 
Laser polprevodni laser 650 nm (rdeče barve) 
Moč laserja ≤ 1 mW (razred 2M) 
Obratovalna temperatura -10 °C – 50 °C 
Dimenzije 78 × 76,5 × 25,6 mm 
Masa senzorja 250 g 
 
 
3.1.3 Neustrezni zvarni spoji 
Merilni sistem robotizirane varilne postaje s točkovnima laserskima merilnikoma 
oddaljenosti, se je tekom let obratovanja izkazal kot preveč pomanjkljiv in nezadosten za 
dano aplikacijo. Prepogosto se je namreč zgodilo, da so bili posamezni vari slabo 
zavarjeni, zavarjeni mimo reže ali so celo povsem umanjkali.  
 
Glavni razlog za to je bil, da so bile meritve zaradi tehnoloških omejitev merilnega sistema 
pogosto preveč pomanjkljive in je bila posledično interpretacija rezultatov na podlagi teh 
meritev napačna. Varilna robota sta namreč osnovo premerila v zgolj 16 pozicijah (24 
točkovnih meritev), na podlagi odstopanj, ki sta jih ugotovila, pa se je po določenem 
algoritmu v programski kodi krmilja robota, nato zamaknila celotna varilna trajektorija. V 
primeru, da so bila izmerjena odstopanja zgolj lokalna, je bila le-ta na mestih brez večjih 
odstopanj potem seveda zamaknjena napačno.  
 
Poglavitni vzroki, zakaj zvarne reže med posameznimi varjenci osnov variirajo, so 
predvsem oblikovna in geometrijska odstopanja sestavnih delov ter njihovo 
vpenjanje v varilno pripravo. Odstopanja so lahko prisotna že v dobavljenem stanju 
surovcev ali pa nastanejo pri izdelavi sestavnih delov. Posledično pa vplivajo tudi na samo 
vpenjanje sestavnih delov v varilno pripravo, saj je le-te potrebno primerno namestiti, med 
seboj poravnati ter fiksirati.  
 
V preglednici 3.3 so podrobneje predstavljeni vzroki za nastanek posameznih oblikovnih in 
geometrijskih odstopanj sestavnih delov ter odstopanj zaradi vpenjanja teh delov v varilno 





Preglednica 3.3: Vzroki za nastanek odstopanj na varjencu osnove 














































Vzdolžne cevi izven toleranc: odstopanja prisotna že v dobavljenem stanju, 
upognjenost cevi neravna cev, upognjena po dolžini (levo, desno; gor, dol), 
zvitost cevi cev je zvita (zarotirana) po dolžini, 
romboiden presek cevi presek cevi ni pravokoten, ampak romboidne oblike. Stranice so 
poševne in neenakomerne (slika 3.5 e), 
izbočenost cevi stranice cevi so izbočene (slika 3.5 e), 
vzdolžna mera izven 
toleranc 
cevi se po dobavi žagajo v snopih, pri čemer lahko pride do 
nezadostne kakovosti reza. Cevi so odrezane preveč ali pa 
premalo, poševno, neenakomerno, itd. (slika 3.5 a, b), 
Nekakovosten plazemski izrez 
odprtin za žepe: 
plazemski izrez se vrši z robotom, ki pred rezanjem za pravilno 
pozicioniranje izrezov z induktivnim senzorjem premeri dolžino 
cevi. Če ima cev kaka odstopanja, tudi izrezi niso skladni, 
neskladnost izreza izrez ni pravokoten, je izven dovoljenih toleranc oblike ali 
dimenzij, 
slab plazemski rez, 
prisotnost škaje 
nezadostna kakovost plazemskega reza povzroči vijugavo linijo 
reza, prisotnost škaje, na mestih začetnega preboja pločevine 
preveliko luknjo itd. (slika 3.5 c), 
C-profil žepov izven toleranc: profil se izdela v Strojnem oddelku na upogibnem stroju. Če je 
upognjen nekakovostno, potem ta odstopa od želenih dimenzij in 
oblike, 
prevelik / premajhen 
upogib 
posamezen upogib je lahko upognjen premalo ali preveč, zato je 
profil oblikovno izven dovoljenih oblikovnih in dimenzijskih 
toleranc (slika 3.5 f), 
nepravokotnost profila  
(odstopanje križnih mer) 
če je vhodna pločevina odrezana poševno ali izven toleranc, ali 
pa je upognjena poševno, je tudi oblika profila izven dovoljenih 
toleranc (slika 3.5 f), 
Spodnja plošča žepa izven 
toleranc: 
plošča se izdela z žaganjem jeklenega traku na ustrezno mero ter 
izsekovanjem stranskih izsekov s prebijalnim orodjem. Če ni 
kakovostno izdelana, odstopa od želenih dimenzij in oblike, 
izseka na plošči nista 
enaka 
na vsaki strani plošče sta manjša izseka, pri katerih se lahko 
zgodi, da med seboj nista enaka, 
prekratke ali predolge 
plošče 
zaradi nekakovostnega žaganja plošč na ustrezno mero,  
Mastnost cevi oz. pločevin pločevine in cevi so oljene zaradi antikorozijske zaščite, kar 
lahko vpliva na meritev senzorja (na odboj laserskega žarka), če 
je merjena točka preveč mastna ali potemnjena, 
Srh srh zaradi nezadostne kakovosti rezanja ali žaganja (slika 3.5 b), 
Čelni sklop izven toleranc 
pravokotnosti 
 
čelni sklop se vari na robotizirani varilni celici Robot 5. Če so 
sestavni deli slabo vloženi v varilno pripravo, spoj čelne cevi in 










































i Prevelik ohlap zaradi 
obrabljenosti priprave 
varilna priprava je stara okoli sedem let, zato je na nekaterih 
mestih že prisotna obrabljenost, 
Neprimerno poravnanje 
sestavnih delov s strani varilca 
če varilec pri vlaganju delov v pripravo ni pozoren na pravilno 
poravnavo le-teh, nastanejo neenakomerne zvarne reže, 
Zvijanje polizdelkov zaradi 
napenjanja 
zaradi poravnavanja obeh ploskev v ravnino pri določenih spojih 
(npr. spoj vzdolžne cevi z vogalnim stebričkom, spoj C-profila 
žepa z izrezom), je potrebno dele napeti in deformirati v pripravo, 
da se ti bolje prilegajo. To seveda vodi do izbočenj ali 
neenakomernih zvarnih rež na neki drugi poziciji, 
Premik ali deformacija delov 
zaradi toplotnih vplivov 
varjenja ali pri transportu 
vpenjalne priprave 
togo vpeti deli varjenca se pod vplivom toplotnih deformacij 
zaradi varjenja, ali pa pri transportu vpenjalne naprave iz 







   
 
a)  Prekratka vzdolžna cev b)  Rez vzdolžne cevi slabe kakovosti 
c)  Slaba kakovost plazemskega reza izreza v 
vzdolžni cevi 
d)  Spoj vogalnega stebrička in čelne cevi na čelnem  
sklopu ni pravokoten 
e)  Oblikovna odstopanja vzdolžnih cevi – 
izbočenost in romboiden presek [23] 
f)  C-profil žepa izven dovoljenih toleranc izdelave 
(pravokotnosti, upogibnih kotov, križne mere) [23] 




Slika 3.6 a – e prikazuje nekaj primerov napačno zvarjenih varov zaradi zamikov varilnih 
trajektorij. V takih primerih so bili vari pogosto varjeni ob zvarnih režah, so bili porozni, 
so imeli prisotne robne zajede, so imeli veliko obrizgov ter so celo prebili var. Vse od 









a)  Porozni, neprevarjeni vari z robnimi zajedami ter 
var varjen mimo zvarne reže (žep zadaj) 
b)  Var, varjen mimo zvarne reže z veliko obrizgi  
 (spoj vzdolžna cev / vogalni stebriček) 
c)  Nezadostna prevaritev vara (žep znotraj – na 
strani) 
d)  Var, varjen mimo zvarne reže in var s prebitjem  
 (spoj omega profil / vzdolžna cev) 
e)  Var, varjen ob zvarni reži (žep znotraj – zgoraj) 
Slika 3.6: Neustrezno zvarjeni zvarni spoji zaradi zamikov varilnih trajektorij 
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3.2 Materiali in vzorci 
3.2.1 Osnova bivalne enote 
Osnova bivalne enote je poleg vogalnih stebrov in strehe, eden od treh glavnih podsklopov, 
ki tvorijo jekleno ogrodje bivalne enote. Podsklopi se zvarijo, pobrusijo ter protikorozijsko 
zaščitijo in barvajo posebej, nato pa sestavijo z vijačnimi zvezami. Zaradi številnih možnih 
izvedb bivalnih enot je nabor vseh izvedljivih variant osnov precejšen. Možnih je namreč 
kar petih različnih dolžin enote (2989 mm, 4885 mm, 6055 mm, 7335 mm, 9120 mm), tri 
različne višine enote (2540 mm, 2800 mm, 2960 mm), dve možni debelini izolacije (60 
mm in 100 mm), več nazivnih nosilnosti (standard, ojačana, visoka), štiri opcije 
manipulacije z viličarjem (razmak žepov 960 mm, 1660 mm, 2050 mm, brez žepov) ter 
razne individualne zahteve kupca. Ker pa se na AVM varijo izključno osnove dimenzij 
6055 × 2435 mm (osnove 20'), se bo opis v nadaljevanju nanašal zgolj nanje. Variante 
osnov, ki se varijo na AVM, so zbrane v preglednici 3.4 spodaj:  
 
Preglednica 3.4: Variante osnov bivalnih enot, ki se varijo na avtomatiziranem varilnem mestu 
Tip Nosilnost Izvedba 







omega profili  
600 mm; debelina  
sten vzdolžnih in 
prečnih cevi 3 mm 
Razmak med 
omega profili  
300 mm; debelina 
 sten vzdolžnih in 
prečnih cevi 3 mm 
Razmak med omega 
profili 300 mm; 
debelina sten vzdolžnih 
cevi 4 mm in prečnih 










Varjenec osnove je ne glede na varianto, vedno okvir pravokotne oblike, dimenzij 6055 × 
2435 mm, ki je prečno ojačan z omega-profili ter ima za potrebe manipulacije z viličarjem 
dva prečna pravokotna žepa. Lahko pa je tudi povsem brez žepov. V vogalih okvirja so t. i. 
vogalni stebrički, para vzdolžnih in prečnih stranic okvirja pa tvorijo cevi pravokotnega 
prereza (120 × 60 mm).  
 
Vse cevi se najprej iz dobavljenega stanja na ustrezno dolžino odrežejo z žaganjem. Pri 
vzdolžnih ceveh izvedb osnov z žepoma, se nato še izrežeta skoznji pravokotni odprtini v 
treh možnih medsebojnih razmakih - 960 mm, 1660 mm ali 2050 mm. Odprtini se izrežeta 
s plazmo na robotizirani celici za plazemski razrez Robot 4. Levi in desni stebriček ter 
čelna prečna cev se v varilno pripravo vložijo kot enovit podsklop, t. i. čelni sklop, ki je 
predhodno zvarjen na robotizirani varilni celici Robot 3. Sam vogalni stebriček pa je še 
pred tem zvarjen na robotizirani varilni celici Robot 2. Sestavljen je iz zunanjega plašča 
pravokotne oblike, ki ima na obeh zunanjih ploskvah ovalni luknji za manipulacijo in 
povezavo bivalnih enot ter ploščica z vtisnjenimi vijaki, ki služi kot naslon, na katerega se 
pri montaži ogrodja bivalne enote, vijači vogalni steber. Znotraj okvirja so v dveh možnih 
razmakih – 300 mm ali 600 mm ter dveh možnih odmikih po višini – 60 mm in 100 mm, 
razporejeni prečni ojačitveni omega-profili. Para odprtin za žepe v vzdolžnih ceveh na 
vsaki strani okvirja prečno povezujeta odprta pravokotna C-profila. Odprtine so zato s 
spodnje strani še dodatno ojačane s ploščami debeline 10 mm. Tako omega-profili, kot 
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plošče se izdelajo v Strojnem oddelku (prve na upogibnem stroju, slednje na prebijalnem 
orodju). Podrobnosti o navedenih polizdelkih osnove so zbrane v preglednici 3.5: 
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3.2.1.1 Zvarni spoji osnove bivalne enote 
Varjenje v robotizirani varilni celici poteka po varilnem načinu MAG z masivno varilno 
žico (oznaka 135 po EN ISO 4063). Osnovna materiala polizdelkov varjenca sta 
konstrukcijski jekli S235 ter S355 (skupini 1.1 in 1.2 po ISO TR 15608), dodajni material 
pa masivna varilna žica EN ISO 14341-A-G 42 5 M/C 3Si1, premera ⌀1,2 mm.  
 
Za zaščitni plin se uporablja plinska mešanica s komercialnim imenom Corgon18, 
proizvajalca Linde Gas. Gre za aktivno plinsko mešanico volumenske sestave 18 % CO2 in 
82 % Ar (skupina M21 po EN ISO 14175). Pretok plina znaša 10–15 l/min.  
 
Varilna izvora na obeh varilnih robotih, sta sinergijska varilna izvora Fronius CMT 4000 
Advanced. Funkcionalnost varjenja CMT (ang. Cold Metal Transfer) ni v uporabi. Varilni 
tok je enosmeren, enakomeren in pozitivne polaritete. Prehod dodajnega materiala je pri 
Metodologija raziskave 
30 
skoraj vseh varih kratkostičen, le pri varih na spojih vzdolžnih cevi z vogalnimi stebrički, 
je prehod grobokapljičasti. 
 
Zahteva za kakovost varjenja je srednja stopnja sprejemljivost nepravilnosti (stopnja C po 
EN ISO 5817) za vse vare, zato so podvrženi 100 % vizualni kontroli (po EN ISO 17637). 
 
V preglednici 3.6 so zbrane podrobnosti o varilnih parametrih, tipu zvarnega spoja ter legi 
varjenja vsakega izmed varov: 
 
Preglednica 3.6: Varilni parametri zvarnih spojev varjenca osnove bivalne enote 












Vrsta spoja Lega 
Vzdolžna cev in 
vogalni stebriček 
1 
a 174 21,3 5 5 sočelni (polovični Y) PG 
b 197 20 5 8 sočelni (polovični Y) PG 
2 220 20,8 6,6 10 kotni PG 
3 43 19,6 8,4 6 kotni PB 
Vzdolžna cev in 
C-profil 
(žep znotraj) 
4 124 17,9 8,5 8 sočelni PG 
5 177 20 7,4 8 kotni PB 
Vzdolžna cev in 
spodnja plošča 
(žep spodaj) 
6 128 16,4 8,5 8 sočelni PA 
7 174 20,1 5,0 8 sočelni PA 
8 174 20,1 5,0 8 sočelni PA 
9 174 20,1 5,0 8 sočelni PA 
Vzdolžna cev,  
C-profil ter  
spodnja plošča  
(žep zadaj) 
10 217 23,5 8,5 11 kotni PB 
11 151 19,1 6,3 9 kotni PG 
12 165 18,9 6,3 9 kotni PB 
13 165 18,9 6,3 9 kotni PB 
Omega-profil in 
vzdolžna cev 
14 243 21,8 7,5 11 kotni PG 






3.3 Metode in postopki 
3.3.1 Linijski laserski merilnik Micro-Epsilon scanCONTROL 
LLT2910-100 
Merilni senzor Micro-Epsilon scanCONTROL LLT2910-100, zajame 2D profil merjene 
površine po metodi linijske laserske triangulacije. Senzor na merjeno površino projicira 
statično črto, iz odslikane konture 2D profila na matričnem fotosenzorju, pa nato pridobi 
informaciji o oddaljenosti (z os) in položaju vzdolž laserske črte (x os). V senzorju je 
vsebovan krmilnik, ki poleg samega merjenja omogoča tudi analizo izmerjenih vrednosti. 
Na podlagi shranjenih parametrov lahko tako avtonomno izvede meritve ter izračuna 
položaje robov, kotov, rež ali spojev (t. i. in-line meritev, primerna za industrijsko 
uporabo). Začetna nastavitev in konfiguracija parametrov merjenja ter izhodnih vrednosti 
(outputov), se izvede s pomočjo programske opreme scanCONTROL Configuration Tools. 
Z merjenjem v preletu je mogoče tudi površinsko merjenje, kjer sekvenca posamezno 
izmerjenih 2D profilov s premikanjem, tvori 3D površino [12]. 
 
Senzor je na robotski manipulator pritrjen z menjalcem orodja, ki je montiran na namenski 
nosilec, vzporeden varilnemu gorilniku (slika 3.7 a). Robot za izvedbo meritve pripne 
senzor na nosilec in z njim pomeri želene pozicije. Po končani meritvi pa senzor odloži v 




Slika 3.7: Merilni senzor Micro-Epsilon scanCONTROL LLT2910-100, montiran na varilnem 
robotu: a – pritrjen na nosilcu; b - odložen 
 
Slika 3.8 prikazuje obliko in dimenzije standardnega merilnega območja senzorja 
(mrežasta šrafura) ter možnega razširjenega merilnega območja (poševna šrafura). Zaradi 
povečevanja merilnega pogreška v skrajnih položajih merilnega območja po globini (z osi), 
še posebej pa v vogalih, mora biti senzor od merjene površine oddaljen tako, da je ta v 
sredini merilnega območja (240 mm), žarek pa vpada pravokotno na površino. Nekaj 




Slika 3.8: Merilno območje senzorja scanCONTROL LLT2910-100 [12] 
 
Preglednica 3.7: Glavne tehnične lastnosti senzorja scanCONTROL LLT2910-100 [12] 
Linearnost ± 0,13% 
Referenčna ločljivost 12 µm 
Ločljivost 1280 točk / profil 
Frekvenca zajema profilov do 300 profilov / s (Hz) 
Izvor laserskega žarka polprevodni laser 658 nm (rdeče barve) 
Moč laserja ≤ 8 mW (razred 2M) 
Obratovalna temperatura 0 °C – 45 °C 
Dimenzije senzorja 96 × 85 × 33 mm 
Masa senzorja 380 g 
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3.3.2 ScanCONTROL Configuration Tools  
ScanCONTROL Configuration Tools je namenska programska oprema proizvajalca 
merilnega senzorja, s katero se izvedejo začetne nastavitve merilnika, konfiguriranje 
meritev posameznih profilov ter izvoz izmerjenih vrednosti na PLC. 
 
Kot prvo, se merilnik s pomočjo orodja Display Image Data, ki prikazuje živo sliko s 
fotosenzorja, poravna v optimalno merilno pozicijo. Nato se z orodjem Scanner Settings 
nastavijo merilni parametri (čas osvetlitve, nasičenost, frekvenca zajemov profilov, itd.). 
Sledita zajem izhodiščnega 2D profila na merjencu in konfiguriranje meritve. Ta poteka 
tako, da se na zajetem izhodiščnem profilu, z merilnimi programi določijo posamezne 
reprezentativne značilke oz. geometrijske veličine, na podlagi katerih bo merilnik, glede na 
dovoljena odstopanja le-teh, nato v prihodnje presojal sprejemljivost izmerjenih profilov. 
Konfiguriranje izhodnih vrednosti (output-ov), filtriranje in določanje dovoljenih odstopanj 
ter tip izhoda, pa se na koncu izvede z orodjem Output and Results. 
 
 
3.3.2.1 Konfiguriranje meritve na zajetem 2D profilu 
Izbira posameznega merilnega programa 
 
Meritev zajetega 2D profila sloni na posameznih značilkah, ki se jih določi z merilnimi 




Slika 3.9: Razdelek Program selector v programu scanCONTROL Configuration Tools  
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V razdelku je petindvajset merilnih programov, ki so glede na tip funkcije določanja 
značilk združeni v šest glavnih skupin (preglednica 3.8). Potrebno je izbrati tisti merilni 
program, čigar funkcija najlažje določi geometrijsko značilko na profilu in njene merilne 
veličine. Z izbiro se ta uvrsti na seznam aktivnih programov (slika 3.9, polje B), ki pa 
dopušča izbor zaporedja največ osmih merilnih programov. S klikom na posamezni aktivni 
program na seznamu se odpre razdelek za podrobnejše definiranje slednjega (slika 3.10). 
 
Preglednica 3.8: Nabor vseh merilnih programov za določanje značilk na zajetem 2D profilu [24] 
Skupina Naziv Funkcija 
Ekstremna 
vrednost 
Maksimalna točka določi točko z največjo vrednostjo z koordinate 
Minimalna točka določi točko z minimalno vrednostjo z koordinate 
Prva točka določi točko z minimalno vrednostjo x koordinate 
Zadnja točka določi točko z maksimalno vrednostjo x koordinate 
Kot 
Absolutni kot določi premico in njen kot glede na x os 
Absolutni kot / odmik določi premico ter njen kot in odmik glede na x os 
Dvojni kot določi dve neodvisni premici in njuna kota glede na x os 
Relativni kot določi dve neodvisni premici in kot med njima 
Presečišče določi dve neodvisni premici ter x in z koordinati točke presečišča 
Rob 
Enojni odmik določi premico in njen odmik 
Dvojni odmik določi dve neodvisni premici in njuna odmika 
Višina roba določi višino stopnice 
Levi rob določi položaj od leve proti desni dvigajočega ali padajočega roba 
Desni rob določi položaj od desne proti levi dvigajočega ali padajočega roba 
Površina 
Odstopanje določi premico ter število in povprečje odstopkov točk profila od nje 
Dvojno odstopanje 




določi premico ter oddaljenost in x koordinato točke z največjo 
pozitivno oddaljenostjo od nje 
Minimalna točka 
površine 
določi premico ter oddaljenost in x koordinato točke z največjo 
negativno oddaljenostjo od nje 
Izboklina 
Začetek/konec določi izboklino ter x koordinati začetne in končne točke 
Maksimalna vrednost določi izboklino ter x in z koordinati najvišje točke 
Širina/višina določi izboklino ter njeno širino in višino 
Površina določi izboklino in izračuna površino preseka 
Žleb 
Začetek/konec določi poglobitev in x koordinato začetne in končne točke 
Minimum določi poglobitev ter x in z koordinati najgloblje točke 
Širina/globina določi poglobitev ter njeno globino in širino 
Površina določi poglobitev in izračuna površino preseka 
 
 
Definiranje meritve z merilnim programom 
 
V razdelku izbranega merilnega programa se meritev zajetega 2D profila natančneje 
definira. Profil se s pomočjo naslednjih nekaj ukazov razčleni in na podlagi teh členitev se 
nato določijo želene geometrijske značilke: 
‐ Opredelitev tipa določanja značilke: pri nekaterih merilnih programih je najprej 
potrebno natančneje opredeliti, kako naj merilni program določi značilko, če je na izbiro 
več različnih algoritmov izračuna le-te. Na primer: ali naj bo odmik premice po z osi 
določen v središču premice ali v presečišču premice z ordinatno osjo oziroma ali naj bo 
razmak med premicama določen absolutno po z osi, na pravokotni razdalji med njima 
ali pa po razliki višin središčnih točk dveh odsekov premic itd. 
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‐ Izrez merilnega območja: s pravokotnikom poljubne velikosti se na zajetem profilu 
zameji izbrano merilno območje. Točke, ki niso zamejene s pravokotnikom, so 
izključene iz določanja značilke in se obarvajo sivo. Merilno območje je lahko 
definirano na točkah profila znotraj pravokotnika ali zunaj njega. 
‐ Določitev referenčnih navpičnic: referenčni navpičnici zamejujeta razpon na katerem 
se točkam profila samodejno prilagodi tangentna premica, s pomočjo katere se nato 
določijo značilke. Pri nekaterih merilnih programih je potrebno določiti dva merilna 
razpona oz. opredeliti tip določanja značilk, ki uporablja en ali dva merilna razpona. 
‐ Določitev minimalne višine oz. globine: pri nekaterih merilnih programih je potrebno 
določiti minimalni odmik od tangentne premice, nad katerim so točke profila vključene 
v določanje značilke. 
‐ Aktivacija dinamičnega sledenja merilnega območja: s to funkcijo se izrezano 
merilno območje definira na podlagi t. i. sidrnih točk. Te so lahko značilke iz 
predhodnih programov, če pa je program prvi na seznamu, pa so to lahko značilke 
merilnih programov maksimalna točka, minimalna točka, prva točka ter zadnja točka. 
Merilno območje je tako vezano na sidrno točko in se v primeru variiranja profila 
prilagaja spremembam. Neusidrano merilno območje ob spremembi profila ostane na 
izhodiščnem mestu in lahko zato zameji zajeti profil drugače, pri čemer se spremenijo 
prilagojene tangentne premice in tako določena značilka potem ni pravilna. 
 
Na sliki 3.10 je prikazana definirana meritev zajetega profila zvarne reže med vzdolžno 
cevjo in vogalnim stebričkom (slika 3.5 a in b) z merilnim programom Začetek/konec iz 
skupine Izboklina. Značilki, ki sta se pri tem določili, sta x koordinati začetne in končne 
točke izbokline (na profilu se namreč reža odslika kot izboklina). S črkami od A do J so 




Slika 3.10: Definirana meritev profila z merilnim programom Začetek/konec skupine Izboklina 
Metodologija raziskave 
36 
Preglednica 3.9: Glavni elementi okna razdelka izbranega merilnega programa 
Oznaka Element okna Funkcija 
A 
Orodna vrstica  
(General) 
Izbira merilnika, uvoz/shranjevanje profilov, uvoz/shranjevanje 
parametrov, ponastavitev parametrov. 
B 
Nastavitve merilnika  
(Scanner Setting) 
Frekvenca zajetih profilov, čas osvetlitve, filtriranje signala, proženje, 
napredne nastavitve. 
C Prikaz zajetega profila  Prikaz 2D profila z merilnima skalama po x in z osi. 
D 
Orodna vrstica  
(Display) 
Manipuliranje s prikazanim profilom - nastavitev povečave, skaliranje, 
premikanje, obseg prikaza. 
E 
Menijska vrstica  
(Measurement) 
Nastavitev merilnih razponov, odmika vzporedne premice, izreza 
merilnega območja ter dinamičnega sledenja. 
F 
Menijska vrstica za 
navigacijo 
Preklop med različnimi razdelki programa:  
‐ aktivni merilni programi (Active Programs), 
‐ združevanje rezultatov meritev (Result Combination), 
‐ prikaz zajetega profila (Display Profiles), 
‐ rezultati in izhodi (Outputs and Results), 
‐ shranjevanje profila (Save Profile), 
‐ izbira merilnega programa (Program Selector). 
G Statusna vrstica Prikaz opozoril in stanja. 
H Prikaz rezultatov  Prikaz izmerjenih vrednosti značilk, določenih z merilnim programom. 
I 
Tip določanja značilke  
(Measurement Task) 




Prikaz točke z oranžnim križcem, razdalje z oranžno puščico ter 
površine z oranžno šrafuro. 
 
 
Merilni program določi začetek in konec izbokline iz presečišč premice, ki je vzporedna in 
za neki minimalen odmik odmaknjena od prilagojene referenčne tangentne premice (slika 
3.10, polje C). Opredeljeni tip algoritma prilagajanja tangentne premice le-to prilagodi 
točkam profila znotraj dveh omejitvenih razponov, ki ležita na enakem nivoju, na vsaki 
strani izbokline ter sta definirana z dvema paroma referenčnih navpičnic (slika 3.10, polje 
I). Odmik vzporedne premice je v tem primeru nastavljen na 1 mm. Opredeljena smer 
iskanja obeh značilk je iz leve in iz desne strani vzporedne premice (i. e. v primeru večih 
izboklin prvo presečišče iz vsake smeri določi začetno oz. končno točko) (slika 3.10, polje 
I). Določeni značilki sta označeni z oranžnima križcema, vrednosti x koordinat vsake pa sta 
navedeni v polju z rezultati – x1 = -4,615 mm; x2 = 0,695 mm (slika 3.10, polje H). 
 
 
Združevanje merilnih rezultatov  
 
Za izhodne veličine konfigurirane meritve zajetega 2D profila so lahko dovolj že same 
izmerjene vrednosti geometrijskih značilk, določene z aktivnimi merilnimi programi. 
Lahko pa se meritev konfigurira še naprej, tako da se iz teh značilk izvedejo nekatere 
geometrijske merilne veličine, katerih merilni rezultati so potem izhodne veličine. 
 
Izvedene merilne veličine oz. združeni signali, se definirajo v razdelku Result Combination 
(slika 3.11). Definira se lahko zaporedje največ osmih združenih signalov, za definicijo 
vsakega pa je možno izbrati ali dva merilna rezultata aktivnih merilnih programov, ali dva 
že definirana združena signala, ali kombinacijo enega in drugega. Potek je sledeč: 
‐ Kreiranje novega združenega signala: s klikom na ikono »+« se kreira nov vnos na 
seznamu definiranih združenih signalov (slika 3.11, polje A). 
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‐ Izbira algoritma za izračun združenega signala: na voljo je nabor enajstih računskih 
algoritmov (slika 3.11, polje B): 
‐ razdalja po z osi: izračun razlike z koordinat dveh točk, 
‐ razdalja po x osi: izračun razlike x koordinat dveh točk, 
‐ evklidska razdalja: izračun evklidske razdalje med dvema točkama, 
‐ središčna točka: izračun središčne točke med dvema točkama, 
‐ razlika razdalj: izračun razlike dveh razdalj, 
‐ vsota razdalj: izračun vsote dveh razdalj, 
‐ razlika kotov: izračun razlike dveh kotov, 
‐ vsota kotov: izračun vsote dveh kotov, 
‐ razdalja med točko in premico: izračun najkrajše razdalje med točko in premico, 
‐ pravokotna točka: izračun presečišča pravokotnice skozi točko in premice, 
‐ izmerjena vrednost: izračun prištetih poljubnih konstant k izmerjenim vrednostim. 
‐ Izračun združenega signala: prvo se signal poimenuje, nato pa se izbereta posamezna 
operanda za izračun. Rezultatu se potem lahko še prišteje neka poljubna konstanta ter 
izbere pretvorba v absolutno vrednost oz. negativno vrednost (slika 3.11, polje C). 
‐ Zaključek in potrditev: postopek definiranja se zaključi s klikom na modro obarvano 
ikono signala na seznamu definiranih združenih signalov (slika 3.11, polje A). 
 
Na sliki 3.11 je prikazan definiran združen signal, ki izračuna razdaljo med dvema 
točkama. Računska operanda sta merilna rezultata značilk začetne in končne točke 
merilnega programa Izboklina iz prejšnjega primera (slika 3.10). Razdalja je označena z 




Slika 3.11: Definiran združen signal, ki izračuna razdaljo med dvema točkama 
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3.3.2.2 Konfiguriranje meritve zvarne reže notranje strani žepa osnove 
Potek definiranja meritve na zajetem 2D profilu zvarne reže notranje strani žepa osnove je 






4 Rezultati in diskusija 
4.1 Zasnova analize podatkov meritev zvarnih rež 
Po zaključeni nadgradnji merilnega sistema je morala varilna celica v najkrajšem možnem 
času ponovno pričeti z obratovanjem. Zaradi izpada proizvodnje in stroškov morebitnih 
dodatnih zastojev ter številnih faktorjev, ki vplivajo na variiranje zvarnih rež in pa same 
množice le-teh, se potencialnih pomanjkljivosti ali napak v delovanju novega merilnega 
sistema, ni preskušalo eksperimentalno na morebitnih vzorcih ali s prilagajanjem različnih 
parametrov. Na mesto tega, se je raje ubral pristop, pri katerem je celica nemudoma pričela 
s ponovnim obratovanjem, merilnika pa sta v uvajalnem obdobju delovanja, tri mesece 
shranjevala meritve, ki so se nato izvozile in analizirale s pomočjo programske opreme MS 
Excel. Resnejše napake v delovanju so se v tem času odpravljale sproti, ostale potrebne 
prilagoditve pa bodo izvedene na podlagi izsledkov te analize. 
 
Konfiguracija meritev zvarnih rež je v obdobju nadgradnje potekala na peščici različnih 
osnov s predpostavko, da je zamišljena dovolj robustno in splošno, da bo lahko kos vsem 
mogočim odklonom od izhodiščnih razmer. Merilnika sta navsezadnje namenjena 
industrijskemu okolju, kjer po začetni konfiguraciji lahko merita in presojata rezultate 
meritev povsem samostojno. Vendar pa zaradi širokega nabora vseh variant, in še posebej, 
že opisane problematike širokega variiranja zvarnih rež, obstajajo številne, bolj ali manj 
izrazite posebnosti, ki lahko vplivajo na same meritve. Izrazite pomanjkljivosti je 
enostavno odpraviti z grobimi popravki, manj izrazite, ki pa lahko imajo bistven vpliv na 
meritve, pa je mogoče ugotoviti le z natančno analizo.  
 
S pomočjo sledeče analize so se tako, na podlagi rezultatov meritev izbranih zvarnih rež, 
poiskali morebitni odkloni ali nepravilnosti v delovanju novega merilnega sistema. Na 
podlagi izstopajočih vedenj raztrosov meritev nekaterih zvarnih rež so bili predpostavljeni 
morebitni glavni vplivni faktorji, ki povzročajo taka vedenja ter podani možni korektivni 
ukrepi, s katerimi bi se vplivi teh faktorjev zmanjšali ali povsem odpravili.  
 
Namen analize je tako, da služi kot preliminarna ocena možnih izboljšav in 
tehnoloških prilagoditev, s katerimi bi bilo mogoče izboljšati zanesljivost merjenja in 
s tem kakovost varjenja v varilni celici. 
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Kot groba ocena izboljšanja kakovosti varjenja je prav tako služila analiza zabeleženih 
primerov ostankov protikorozijskega laka v ceveh osnov po zaključku protikorozijske 
zaščite. Ta se namreč izvaja s postopkom potopnega elektroforetičnega lakiranja, zato 
morajo biti varjenci zvarjeni vodotesno. Nezadostna kakovost varjenja vodi do vdora laka, 
ki po lakiranju ostane v ceveh osnove. V obdobju po implementaciji novega merilnega 
sistema so se taki primeri dosledno beležili, nato pa so se analizirali. Pri analizi se je 
ugotavljalo ali obstaja trend njihovega upadanja oziroma naraščanja. 
 
 
4.1.1 Obseg vzorca 
Analiza shranjenih meritev je bila narejena na vzorcu 981 osnov, ki so se v varilni celici 
varile v obdobju med 29. 01. 2020 in 29. 04. 2020. Na podlagi izkušenj varjenja osnov s 
predhodnim merilnim sistemom ter zmanjšanja količine podatkov meritev se je analiza 
omejila zgolj na najzahtevnejše zvarne reže, in sicer, na zvarne reže na spodnji strani 
žepa ter na zadnji strani žepa. Na teh merilnih mestih se je namreč pričakovalo največ 
variiranja zvarnih rež ter možnih problemov pri merjenju. Prav tako pa se je analiza 
omejila na osnove z razmakom med žepoma 2050 mm in 1660 mm, ker varilni programi 
za osnove z razmakom 950 mm takrat še niso bili dokončani. V preglednici 4.1 so zbrane 
podrobnosti o številu in variantah vseh zvarjenih osnov v času beleženja meritev: 
 










Varianta osnove Število zvarjenih 
osnov posamezne 
variante 






101 600 60 232 
765 
102 600 100 132 
103 300 100 19 
104 300 60 1 
VP2 
201 600 60 223 
202 600 100 134 
203 300 100 23 
204 300 60 1 
1660 
VP1 
119 600 60 69 
216 
120 600 100 2 
121 300 60 21 
122 300 100 16 
VP2 
219 600 60 69 
220 600 100 3 
221 300 60 22 




Iz podatkov je razvidno, da je bilo v tem obdobju zvarjenih znatno večje število osnov z 
razmakom med žepoma 2050 mm, kot osnov z razmakom 1660 mm (3,5-krat več). Največ 
zvarjenih osnov je bilo variante 101 oz. 201, sledita pa varianti 102 oz. 202 ter 119 oz. 219 
(obe oznaki označujeta isto varianto osnove, razlika je le v varilni pripravi na kateri je 
varianta varjena – prva na VP1 in druga na VP2). Ostalih variant je dosti manj. 
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4.1.2 Označevanje meritev 
Varilni cikel varjenja osnove je razdeljen na dve poglavitni fazi. Poteka namreč tako, da je 
varjenec na začetku obrnjen »na glavo«. Varilna robota najprej izmerita vse zvarne reže na 
spodnji strani osnove, po zaključku merjenja pa odložita merilnika in pričneta z varjenjem. 
Ko končata z varjenjem varov na spodnji strani osnove, se priprava z osnovo zasuka. 
Robota ponovno vzameta merilnika in izmerita preostale zvarne reže, po zaključeni 
meritvi, pa ju nazaj odložita ter nadaljujeta s preostankom varjenja. Oznake obeh varilnih 




Slika 4.1: Oznake varilnih robotov ter posameznih odprtin žepov osnove (1. faza merjenja – rdeča 
barva; 2. faza merjenja – modra barva) 
 
Z različnima barvama označb sta nakazana oba zasuka varilne priprave. Z rdečo barvo so 
označene oznake v začetnem položaju, ko se merijo zvarne reže na spodnji strani osnove; z 
modro pa, ko se priprava zasuka za 180° in se merijo zvarne reže na zgornji strani osnove. 
Za dodatno jasnost je legenda oznak prikazana še v preglednici 4.2. 
 
Preglednica 4.2: Legenda oznak odprtin žepov osnove za posamezno fazo merjenja zvarnih rež 
STRAN 
OSNOVE 
ODPRTINE ŽEPOV OSNOVE 
ROBOT 1 ROBOT 2 
Spodnja Z02 / Z04 Z01 / Z03 
Zgornja Z01 / Z03 Z02 / Z04 
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V začetnem položaju Robot 1 (R1) najprej izmeri zvarne reže spodnje strani odprtine žepa 
2 (Z02) in nato zvarne reže spodnje strani odprtine žepa 4 (Z04). Robot 2 (R2) pa prvo 
izmeri zvarne reže spodnje strani odprtine žepa 1 (Z01) in nato zvarne reže spodnje strani 
odprtine žepa 3 (Z03). Tako meritev prikazuje slika 4.2 a. Merilne pozicije zvarnih rež so 
oštevilčene, kot je prikazano na sliki 4.2 b. Z različnima barvama je nakazana razlika v 
razporeditvi številk med obema robotoma. Z rumeno barvo so oštevilčene merilne pozicije 
merjene z Robotom 1, z zeleno pa merilne pozicije merjene z Robotom 2. Z gledišča 
posameznega varilnega robota so razporejene zrcalno, gledano absolutno (vzdolž žepa), pa 






Slika 4.2: Merjenje zvarnih rež na spodnji strani odprtine žepa osnove: a – Merjenje merilne 
pozicije 21; b - oštevilčene merilne pozicije (rumena barva: za Robot 1; zelena barva: za Robot 2) 
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Ko se varilna priprava zasuče, ostanejo oznake posameznih žepov iste, vendar jih sedaj 
meri nasprotni robot iz zgornje oz. zadnje strani. Robot 1 najprej izmeri zvarne reže zadnje 
strani odprtine žepa 1 (Z01) in nato zvarne reže zadnje strani odprtine žepa 3 (Z03). Robot 
2, pa prvo izmeri zvarne reže zadnje strani odprtine žepa 2 (Z02) in nato zvarne reže 
zadnje strani odprtine žepa 4 (Z04). Meritev zadnje strani žepa prikazuje slika 4.3 a. 
Merilne pozicije zvarnih rež so oštevilčene po enakem principu, kot na spodnji strani, kar 





   
Slika 4.3: Merjenje zvarnih rež na zadnji strani odprtine žepa osnove: a – Merjenje zvarne reže 22; 
b - oštevilčene merilne pozicije (z rumeno barvo: za Robot 1; z zeleno barvo: za Robot 2) 
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4.2 Izsledki analize podatkov meritev zvarnih rež 
4.2.1 Osnovna izhodišča 
V nadaljevanju bodo predstavljeni izsledki analize shranjenih meritev zvarnih rež odprtin 
žepov osnove. Osrednja členitev rezultatov meritev bo na rezultate osnov z razmakom 
žepov 2050 mm in na rezultate osnov z razmakom žepov 1660 mm. Pri obeh pa še naprej, 
na posamezni varilni robot ter posamezno varilno pripravo.  
 
Kot iztočnica za podrobnejšo obravnavo, bodo najprej predstavljeni primeri signalov 
»Napaka meritve«. Nato pa bodo predstavljeni rezultati meritev širin posameznih zvarnih 
rež odprtine žepa, in sicer: najprej čelnih, stranskih ter prednjih rež na spodnji strani 
odprtine žepa; nato pa vzdolžnih, navpičnih ter prečnih zvarnih rež na zadnji strani 
odprtine žepa.  
 
Rezultati meritev širin zvarnih rež bodo prikazani grafično z grafikoni kvartilov. Na 
posameznem grafikonu bodo za vsako odprtino žepa osnove posebej, med seboj primerjani 
pari raztrosov izmerkov širin zvarnih rež, izmerjenih na Varilni pripravi 1 (obarvani z 
modro in rdečo barvo) s pari raztrosov izmerkov širin zvarnih rež, izmerjenih na Varilni 
pripravi 2 (obarvani z rumeno in zeleno barvo).  
 
Uporaba grafikonov s kvartili omogoča nazoren prikaz razpršenosti izmerjenih vrednosti 
ter medsebojno primerjavo med večimi skupinami podatkov iste vrste. Prikaz s kvartili 
razdeli izmerjene vrednosti v štiri skupine tako, da je v vsaki skupini četrtina vseh 
podatkov. Medčetrtinski razpon, prikazan s škatlo, obsega 50 % vseh izmerjenih vrednosti, 
25 % najmanjših ter 25 % največjih izmerjenih vrednosti, pa leži pod oziroma nad škatlo. 
Nanj ne vplivajo skrajno majhne ali skrajno velike izmerjene vrednosti. Mediana razdeli 
izmerjene vrednosti na dve enaki polovici. Variabilnost zunaj medčetrtinskega razpona 
označujeta ročki, označeni z zamejenima črtama, ki zamejujeta pogojni minimum (1,5-
kratnik spodnjega kvartila) in pogojni maksimum (1,5-kratnik zgornjega kvartila) intervala 
podatkov. Izmerki zunaj tega intervala so ubežniki, ki so označeni s krožci in predstavljajo 
izmerjene vrednosti, ki zelo odstopajo od preostalih. Srednjo vrednost izmerjenih podatkov 
pa označuje križec [25][26][27].  
 
Pri vsaki obravnavani zavrni reži, bodo rezultati meritev, pri katerih je bilo zaznati 
izstopajoče odklone ali nepravilnosti, posebej izpostavljeni in diskutirani. Na podlagi 
izstopajočih vedenj posameznih meritev so podana mnenja o možnih vzrokih zanje ter 
potrebni korektivni ukrepi, ki lahko izboljšajo zanesljivost merjenja in kakovost varjenja. 
 
Zavoljo bolj zgoščenega in jasnega navajanja rezultatov bo v izogib ponavljanju daljših 
nazivov obravnavanih atributov varjenja osnov v varilni celici, mestoma uporabljeno 
poimenovanje z uveljavljenimi kraticami oziroma oznakami, ki so bile predstavljene v 
predhodnem poglavju 4.1.2 ali uporabljene že poprej v nalogi. Omenjena poimenovanja so 
tako - odprtine žepov: OŽ Z01 - Z04; izvedbe osnov bivalnih enot z razmakom žepov 2050 
mm ali 1660 mm: OBE 2050 ali OBE 1660; stranico osnove, izraženo s stranjo 
posameznega varilnega robota: R1 in R2 ter Varilni pripravi 1 in 2: VP1 in VP2. 
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4.2.2 Pojavnost meritev s signalom »Napaka meritve« 
Po začetnem konfiguriranju merilnih programov na posameznih zvarnih režah merita 
laserska merilnika odtlej povsem neodvisno. Konfigurirane značilke, na podlagi katerih 
presojata zajete profile, izhajajo iz nekaj izhodiščnih osnov, na katerih se je konfiguracija 
vršila. S pomočjo teh značilk merilnik na zajetem profilu določi, kje se reža nahaja in 
kakšna je njena širina. Izmerjeno vrednost širine reže nato pošlje kot izhodno vrednost 
krmilniku varilnega robota, kjer se ta v programski kodi opravila merjenja zvarnih rež, 
primerja s programirano referenčno vrednostjo. V odvisnosti od programiranega 
dovoljenega odstopanja od te vrednosti se presodi njena sprejemljivost. Če izmerjena 
vrednost preveč odstopa od referenčne vrednosti, program vrne signal »Napaka meritve«.  
 
Opravilo varjenja je zaradi zaporednega varjenja skupkov varov nekaterih zvarnih spojev 
na spodnji in na zadnji strani odprtine žepa, programirano tako, da v primeru pojava tega 
signala, varilni robot izpusti varjenje celotne trajektorije zaporedja teh varov. 
Zaporedje namreč predstavlja zaključeno pot varjenja in predpostavlja se, da bi neustrezno 
določen potek vara zaradi napačnega izmerka, nato vnesel napako tudi v določanje poteka 
sledečega vara, varilna trajektorija pa bi zato odstopala.  
 
Manjkajoči vari se nato varijo ročno v brusilni celici, kar pa podaljšuje cikel varjenja 





V preglednici B.1 v Prilogi B so zbrani podatki o številu vseh napak meritev analiziranega 
vzorca zvarjenih osnov. Zaradi preprostosti izpisa shranjenih meritev, ki ločuje izmerjene 
vrednosti po posameznih odprtinah žepa in vsebuje zgolj še podatke o datumu in času ter 
varianti varjene osnove, ni bilo mogoče pridobiti podatkov, pri presoji točno katere merilne 
pozicije je bil prisoten tak signal, ampak le katera odprtine žepa vsebuje tak izmerek. 
 
V nadaljevanju so podatki iz preglednice B.1 predstavljeni tudi grafično. Na grafikonu na 
sliki 4.4 so najprej med seboj primerjani deleži napak meritev posameznih variant osnov. 
Od leve proti desni si izmenično sledijo variante osnov, enkrat varjene na Varilni pripravi 
1 (prva številka oznake se začne z 1) in drugič na Varilni pripravi 2 (prva številka oznake 
se začne z 2). Na levi strani se zvrstijo variante osnov z razmakom med žepoma 2050 mm 
in na desni, variante osnov z razmakoma med žepoma 1660 mm. Varianta 220 ni vključena 
v primerjavo. 
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Slika 4.4: Primerjava deležev napak meritev po posamezni varianti osnove bivalne enote 
 
Iz grafikona je razvidno, da: 
‐ se odstotki napak pri variantah OBE 1660, z izjemo variante 122 (12,5 %), gibljejo v 
razdelku med 40 % in 50 %; 
‐ se odstotki napak pri variantah OBE 2050, gibljejo okoli 30 % pri variantah varjenih na 
VP1, in v razdelku med 10 % in 20 %, pri osnovah varjenih na VP2; 
‐ imajo variante osnov, katerih se je zvarilo zelo majhno število, 0 % napak in zato niso 
relevantne za primerjavo (104: ena osnova; 204: ena osnova ter 120: dve osnovi). 
 
Na sliki 4.5 sta med seboj primerjani absolutni števili napak meritev po posameznem 
varilnem robotu, s podrobnejšo členitvijo na posamezno stran odprtine žepa ter deležev, ki 




Slika 4.5: Primerjava števila napak meritev med varilnima robotoma, z dodatno členitvijo na 
posamezno stran odprtine žepa ter deležev, ki jih te napake predstavljajo, glede na število vseh 
zvarjenih OBE 
 
Iz grafikona je razvidno da: 
‐ je napak pri R2, trikrat več, kot pri R1 (202 proti 77); 
‐ je porazdelitev napak glede na stran odprtine žepa pri R2 približno enaka, pri R1 pa je 
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‐ je delež napak R2 glede na celotno število zvarjenih OBE, kar 20,6 %. Pri R1 je ta 
dosti manjši (7,8 %), a kljub temu presega mejo 5 %, ki bi še bila sprejemljiva. 
 
Na sliki 4.6 a in b, sta med seboj primerjani Varilni pripravi 1 in 2 s prikazom porazdelitve 
števila napak meritev po posamezni varianti OBE ter nadaljnjo členitvijo na Varilni robot 1 
in Varilni robot 2. Variante so razvrščene tako, da so tiste na levi polovici, osnove z 




Slika 4.6: Primerjava števila napak meritev med varilnima pripravama: a – variante OBE varjene 
na Varilni pripravi 1; b – variante OBE varjene na Varilni pripravi 2 
 
Iz grafikonov na sliki 4.6 je razvidno, da: 
‐ je skupno število vseh napak za 30 % večje na VP1 (158), kot na VP2 (121), pri čemer 
velja omeniti, da je bilo število vseh zvarjenih OBE na eni in drugi varilni pripravi 
podobno: 384 na VP1 in 381 na VP2 (preglednica B.1); 
‐ je pri OBE 2050, skupno število napak na VP2 (108), za 60 % večje, od skupnega 
števila napak na VP1 (69). Pri OBE 1660, pa jih je na VP2 (50), za 30 % manj, kot na 
VP1 (40); 
‐ je prav tako pri OBE 2050, razmerje med številom napak po posameznem robotu na 
VP1, zelo neenako. Na R2 je bilo pri variantah 101 in 102, zaznanih znatno večje 
število napak (3,5- in 4-krat več), kot na R1. Pri OBE 1660 je, z izjemo variante 121, s 
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‐ je na VP1 skupno število napak pri OBE 2050, tri-krat večje od števila napak pri OBE 
1660 (118 proti 40). Število vseh zvarjenih OBE prvih, je 2,4-krat večje od števila 
slednjih (preglednica B.1); 
‐ na VP2, pa je skupno število napak pri OBE 2050, le za 33 % večje od števila napak pri 
OBE 1660 (69 proti 52). Število vseh zvarjenih OBE prvih, je 3,5-krat večje od števila 
slednjih (preglednica B.1); 
‐ je na VP2 pri OBE 2050, moč opaziti podobno razliko v razmerju med napakami po 
posameznem robotu, kot pri VP1. Ponovno je večje število napak na strani R2, in sicer: 
za varianto 201 - 2,6-krat več ter za varianto 202 - 3,4-krat več; 
‐ je pa na VP2 pri OBE 1660, za razliko od VP1, precej več napak na strani R2. Tudi 
razmerja števila napak med robotoma so znatno večja (varianta 221 – kar 10-krat več). 
Na strani R1 je število napak minimalno (7). 
 
Grafikon na sliki 4.7 prikazuje število napak meritev zvarnih rež na spodnji strani odprtine 
žepa po posamezni varianti osnove, glede na odprtino žepa osnove. Grafikon je obče deljen 
na posamezni varilni robot - na levi strani grafikona sta razdelka odprtin žepa Z01 in Z03 
(Robot 2) in na desni, razdelka odprtin žepa Z02 in Z04 (Robot 1). Posamezni razdelek 
odprtine žepa pa je še naprej deljen glede na tip osnove – leva polovica za variante OBE 
2050 in desna za variante OBE 1660. Variante osnov pa si sledijo izmenično - najprej 




Slika 4.7: Število napak meritev po posamezni varianti OBE, glede na odprtino žepa  
(spodnja stran odprtin žepov) 
 
Iz grafikona na sliki 4.7 je razvidno, da: 







































































Pojavnost napak meritev pri zvarnih režah na spodnji strani odprtin 
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‐ po številu napak meritev pri OBE 2050 še posebej izstopata OŽ Z03 (46) ter, nekoliko 
manj, OŽ Z01 (21). Obe odprtini sta na strani R2; 
‐ je v obeh predhodno navedenih primerih, število napak meritev večje pri osnovah 
varjenih na VP1, kot tistih, varjenih na VP2 (40 proti 27); 
‐ pri OBE 1660 po številu napak meritev izstopajo predvsem OŽ Z01 (najbolj varianta 
219), število napak variante 119 pri OŽ Z04 ter varianta 121 pri OŽ Z02; 
‐ je število napak meritev OBE 1660 pri OŽ Z01, prav tako znatno večje pri variantah 
varjenih na VP2, kot pri variantah, varjenih na VP1. 
 
Po enakem principu kot predhodni grafikon prikazuje grafikon na sliki 4.8, pojavnost 
napak meritev zvarnih rež na zadnji strani žepa. Razlika je le, da je v tem primeru leva 




Slika 4.8: Število napak meritev glede na odprtino žepa po posamezni varianti OBE  
(zadnja stran odprtin žepov) 
 
Iz grafikona na sliki 4.8 je razvidno, da: 
‐ je napak meritev pri R2, trikrat več, kot pri R1 (98 proti 32); 
‐ po številu napak meritev pri OBE 2050, še posebej izstopata OŽ Z04 (40) ter, nekoliko 
manj, OŽ Z02 (34). Obe odprtini sta na strani R2;  
‐ pri OŽ Z01 je tako pri OBE 2050, kot pri OBE 1660, izredno malo napak; 
‐ pri OBE 1660, po številu napak meritev izstopata predvsem OŽ Z02 in OŽ Z04 (obe 






























































Pojavnost napak meritev pri zvarnih režah na zadnji strani odprtin 
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Iz rezultatov posameznih medsebojnih primerjav, predstavljenih na slikah 4.4 in 4.5 je 
mogoče zaključiti, da: 
‐ je pogostost napak meritev pri OBE 1660, večja kot pri OBE 2050, kar pa morda 
drži tudi zaradi manjšega števila le-teh; 
‐ pri OBE 2050 je prisotna očitna razlika v pogostosti napak meritev med varilnima 
pripravama. Deleži napak meritev so pri variantah, varjenih na VP1, skoraj dvakrat 
večji kot pri enakih variantah, varjenih na VP2 (slika 4.4). Pri OBE 1660 je ta razlika 
manjša in v obratnem razmerju. 
‐ pogostost napak je pri Robotu 2 dosti večja kot pri Robotu 1, kar je razvidno, tako iz 
primerjave števila napak po posameznem robotu na sliki 4.5 kot iz podrobnejših 
primerjav obeh varilnih priprav na slikah 4.6 a in b. Od 981 zvarjenih OBE, so bili 
signali »Napaka meritve«, prisotni pri 279 OBE oziroma pri 28 %1. Od teh je bilo 
kar 202 oziroma 72,4 % le-teh, ugotovljenih pri Robotu 2, kar znaša 20,6 % od vseh 
zvarjenih OBE. 
 
Iz podrobnejših prikazov pojavnosti napak meritev po posameznih variantah, glede na VP 
ter OŽ na slikah od 4.6 do 4.8, pa je mogoče zaključiti, da obstaja nekaj očitnih izvorov 
glavnine teh napak. V preglednici 4.3 so na podlagi omenjenih grafikonov zbrana števila 
napak meritev nekaterih bolj problematičnih variant osnov, pri katerih so ti izvori še 
posebej vidni. 
 






Število napak meritev 




Spodnja stran OŽ Zadnja stran OŽ  
Robot 1 Robot 2 Robot 1 Robot 2  
1 
2050 
101 4 22 12 24 16 / 56 232 
102 3 18 5 14 8 / 32 132 
1660 
119 14 3 3 9 17 / 12 69 
121 7 1 0 1 7 / 2 21 
2 
2050 
201 6 13 6 18 12 / 31 223 
202 3 13 2 4 5 / 17 134 
1660 
219 4 16 1 11 5 / 27 69 
221 1 8 0 2 1 / 10 22 
222 0 6 0 0 0 / 6 14 
 
 
Iz slik 4.6 a in b, 4.7, 4.8 ter preglednice 4.3 tako izhaja, da: 
‐ so pri variantah OBE 2050: 
‐ števila napak na posamezni strani OŽ, vedno krepko na strani R2; 
‐ števila napak med enakima variantama, varjenima na posameznih varilnih pripravah, 
vedno večja na VP1; 
‐ na spodnji strani OŽ v glavnem izvirajo iz meritev na OŽ Z03 in nekoliko manj 
OŽ Z01; 
‐ na zadnji strani OŽ pa v glavnem izvirajo iz meritev na OŽ Z02 in OŽ Z04; 
 
1 Pri podrobnejši analizi podatkov se sicer izkaže, da je bilo pri tem različnih OBE 251 in je torej 
ta odstotek 25 %. 
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‐ so pri variantah OBE 1660: 
‐ števila napak na VP1 večja na strani R1, na VP2 pa močno na strani R2; 
‐ na spodnji strani OŽ napake meritev v glavnem izvirajo iz meritev na OŽ Z01, 
variant varjenih na VP2 ter variant 119 pri OŽ Z04 in 121 pri OŽ Z02; 
‐ na zadnji strani OŽ pa napake meritev v glavnem izvirajo iz meritev na OŽ Z02 in 
OŽ Z04. 
 
Na podlagi izpostavljenih rezultatov je moč sklepati, da so po nadgradnji merilnega 
sistema varilne celice, v navedenih primerih res prisotni posamezni vplivni faktorji, ki 
povečujejo verjetnost, da so širine nekaterih zvarnih rež dejansko izven dovoljenih meja 
sprejemljivosti oziroma so samo meritve le-teh tako popačene, da so potem njihove 
izmerjene vrednosti izven teh meja. Z analizo meritev posameznih zvarnih rež v sledečih 
podpoglavjih bo moč bolj natančno poiskati točno, katere od njih povzročajo največ 
odklonov ali napak meritev ter kateri potencialni vzroki povzročajo take izmerke in kako 
bi jih bilo najlažje odpraviti. 
 
 
4.2.3 Zvarne reže na spodnji strani odprtine žepa 
4.2.3.1 Rezultati meritev čelnih zvarnih rež 




Slika 4.9: Čelni zvarni reži spodnje strani odprtine žepa  
(spoj spodnje plošče in izreza v vzdolžni cevi) 
 
Sledijo rezultati meritev širin čelne zvarne reže 1 in čelne zvarne reže 2. Med seboj so po 
posamezni odprtini žepa, paroma primerjani rezultati meritev, merjenih na Varilni pripravi 
1 in Varilni pripravi 2. Prikaza rezultatov sta deljena, glede na tip osnove (sliki 4.10 in 
4.11). 
 
Osnove z razmakom žepov 2050 mm: 
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Slika 4.10: Rezultati meritev parov čelnih zvarnih rež na spodnji strani odprtin žepov osnov z 
razmakom žepov 2050 mm, merjenih na varilnih pripravah 1 in 2 
 
Iz prikaza rezultatov meritev, predstavljenih z grafikonom kvartilov, je moč videti, da: 
‐ se širine zvarnih rež pri OŽ Z04 in OŽ Z01, gibljejo pretežno v medčetrtinskih 
razponih, ki segajo do širine pod 1 mm, s srednjimi vrednostmi izmerjenih širin okoli 
0,5 mm (tu sicer za približno 0,5 mm nekoliko odstopa reža 2 (VP1) pri OŽ Z04) ter 
posameznimi ubežniki, ki segajo do širine 4 mm. Te reže zelo redko dosegajo 
ustrezne širine, saj zgolj posamezni ubežniki ležijo v tolerančnem območju dopustne 
širine zvarne reže; 
‐ obe reži 1 sta pri OŽ Z04, ožji od obeh rež 2, medtem ko so pri OŽ Z01 vse reže dokaj 
enake; 
‐ se širine zvarnih rež pri OŽ Z02, gibljejo pretežno v medčetrtinskih razponih, širokih 
približno 1,5 mm. Zgolj polovica izmerkov pri obeh režah 2 leži v intervalu 
dopustne širine zvarne reže. Pri reži 1 pa v obeh primerih le približno 25 %; 
‐ pri OŽ Z02 sta obe reži 1, ožji od rež 2. Pri OŽ Z03 pa je ravno obratno in sta reži 1 
širši. To nakazuje, da je prisoten določen zamik spodnje plošče v izrezu v vzdolžni 
cevi; 
‐ se širini zvarnih rež 1 pri OŽ Z03, gibljeta v medčetrtinskih razponih, širokih približno 
1,4 mm, medtem ko se reži 2, gibljeta v medčetrtinskih razponih, širokih približno 2,4 
mm oz. 2,2 mm. Pri prvih so izmerki dosti bolj enakomerno porazdeljeni in zgoščeni z 
medianama 1,6 mm; pri drugih pa je raztros izmerkov večji, z medianama 0,7 oz. 0,9 
mm. Pri omenjenih režah, pa z upoštevanjem pogojnih maksimumov in minimumov, 
Robot 1 Robot 2 
Ubežniki 
Dopustna širina  
zvarne reže 2-4 mm 
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gibanje vseh izmerkov, sega od 0 mm, pa vse do 4,1 oziroma 4,6 mm. Zgolj približno 
30 % izmerkov teh rež (pri VP1 in VP2) leži v dopustni širini zvarne reže; 
‐ pri OŽ Z03 sta obe reži 1, tokrat širši od rež 2, kar ponovno nakazuje, da je prisoten 
določen zamik spodnje plošče v izrezu v vzdolžni cevi. 
 




Slika 4.11: Rezultati meritev parov čelnih zvarnih rež na spodnji strani odprtin žepov osnov z 
razmakom žepov 1660 mm, varjenih na varilnih pripravah 1 in 2 
 
Iz prikaza rezultatov meritev, predstavljenih z grafikonom kvartilov, je moč videti, da: 
‐ se širine zvarnih rež pri OŽ Z04, gibljejo pretežno v medčetrtinskih razponih, ki segajo 
do širine pod ali približno 2 mm, s srednjimi vrednostmi izmerjenih širin 1,1 mm; 1,6 
mm ter 1,3 mm (tu sicer za približno 0,5 mm nekoliko odstopa reža 2 (VP1)). Te reže 
dosegajo ustrezne širine, v zgolj 25 % primerov. Reži 1 izkazujeta širok raztros 
izmerjenih vrednosti, medtem ko so izmerki rež 2, bolj koncentrirani in enakomerno 
porazdeljeni; 
‐ je iz vrednosti median ter srednjih vrednosti posameznih rež razvidno, da so samo pri 
OŽ Z01, obe zvarni reži 2, ožji od zvarnih rež 1 (mediani in srednji vrednosti ležita 
nižje). Razlika v vrednostih para median obeh rež posamezne varilne (reža 1 (VP1) in 
reža 2 (VP1)), znaša več kot 1 mm. Nekoliko manj, okoli 0,6 mm, pa znaša razlika med 
srednjima vrednostima. Spodnja plošča je torej pri tej odprtini, bolj izrazito 
zamaknjena v izrezu v vzdolžni cevi kot pri ostalih odprtinah; 
Robot 1 Robot 2 
Ubežniki 
Dopustna širina  
zvarne reže 2-4 mm 
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‐ sta, podobno kot pri OBE 2050 (slika 4.10), vendar v manjši meri, razvidni drugačni 
porazdelitvi izmerkov pri OŽ Z04 in OŽ Z01, kot pri OŽ Z02 in OŽ Z03; 
‐ vse obravnavane reže imajo zelo široke raztrose izmerkov, ki segajo od vrednosti 
širin rež 0 mm do najmanj 3,3 mm, pa vse do 4,7 mm; 
‐ imajo le obe reži 2 pri OŽ Z02 in OŽ Z03 ter reža 1 (VP2) pri OŽ Z01, najmanj 50 % 
vseh izmerkov v intervalu dopustne širine reže. Približno 40 % vseh izmerkov, ki se 
nahajajo v tem intervalu, imata še reži Reža 1 (VP2) pri OŽ Z02 ter Reža 2 (VP1) pri 
OŽ Z01. Vse ostale reže imajo medčtrtinske razpone pod ali zgolj nekoliko v 






Iz rezultatov meritev obeh tipov OBE, tako sledi, da: 
‐ je prisotna opazna razlika med porazdelitvami izmerkov OŽ Z01 in OŽ Z04 ter OŽ Z02 
in OŽ Z03. Ker se ta pojavlja pri obeh tipih osnov ter obeh varilnih pripravah, velja 
sklepati, da od naštetih ni odvisna. Razlog je torej lahko samo v izrezih v vzdolžni 
cevi. Para OŽ Z02 in Z03 ter Z01 in Z04 sta na osnovi razporejena križno. Vzdolžna 
cev z izrezoma za žepe je, na eni strani osnove zavrtena za 180° okoli z osi napram 
drugi, kar pomeni, da je zaradi vedno enakega sosledja robotskega plazemskega 
izrezovanja odprtin (najprej desni izrez, nato levi) odstopanje desnega izreza, ki se 
nahaja na mestu OŽ Z02 (stran R1), potem prisotno tudi na mestu OŽ Z03 (stran R2); 
‐ razen v nekaterih primerih večina zvarnih rež, z več kot 50 % izmerkov, ne dosega 
dopustne širine zvarne reže, kar pomeni, da so te reže prepogosto preozke; 
‐ po drugi strani pa imajo prav tako vse reže, zelo široke raztrose izmerkov, kar pomeni, 
da njihove širine od osnove do osnove, zelo variirajo, so nekonsistentne ter zelo 
odvisne od določenih faktorjev, ki vplivajo na tak raztros. Lahko se celo pripeti, da so 
občasno te zvarne reže tudi preširoke (še posebej pri OŽ Z02 in OŽ Z03). 
 
Na širino čelnih zvarnih rež najbolj vplivajo plazemski izrezi v vzdolžni cevi ter kakovost 
izdelave spodnje plošče žepa. Široki raztrosi meritev kažejo, da kakovost obeh ni zadostna. 
Preozke reže ter zamiki spodnjih plošč v izrezih, o katerih je moč sklepati iz grafikonov na 
slikah 4.10 in 4.11, prav tako izhajajo neposredno iz dimenzij in kakovosti izdelave obeh 
sestavnih delov. Iz opazne razlike izmerjenih vrednosti širin rež med posameznimi 
odprtinami žepov, s podobnostjo trendov parov, ki imata isti izrez v cevi, izhaja, da velja 
podrobneje analizirati lege plazemskih izrezov v vzdolžnih ceveh.  
 
 
Nadaljnji koraki in predlagani korektivni ukrepi 
 
Za izboljšavo meritev ter kakovosti varjenja obravnavanih zvarnih rež bo potrebno: 
‐ izvesti analizo plazemskih izrezov z meritvami na vzorcih različnih vzdolžnih cevi 
(različnih dobaviteljev, različnih razmakov med izrezoma ter različnih debelin). 
Potrebno bo ugotoviti, ali se legi obeh izrezov med seboj kakorkoli razlikujeta; 
‐ preveriti kakovost plazemskih izrezov, ki se lahko opravi skupaj z meritvami. Ker se 
izrez odprtin vrši robotizirano, so določena lokalna odstopanja kakovosti rezov, odvisna 
predvsem od kakovosti dobavljenih cevi. Ta pa se lahko med posameznimi šaržami zelo 
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razlikuje. Ob morebitni ugotovljeni slabi kakovosti rezov so mogoče nekatere 
prilagoditve parametrov plazemskega rezanja; 
‐ prilagoditi spodnjo ploščo žepa. Ta se namreč izdela tako, da se surovec najprej žaga iz 
jeklenega traku na ustrezno mero, nato pa se z orodjem na prebijalnem stroju izdelata 
izseka. Če je plošča predolga je izsek na eni strani plošče krajši kot na drugi oziroma sta 
izseka poševna, če plošča ni vložena ravno v orodje prebijalnega orodja. Da se plošča 
lahko prilega izrezu v primeru, ko izseka nista enaka, mora ležati rahlo poševno, kar 






a) Poševno prileganje  
spodnje plošče  




b) Posledici slabe kakovosti 
izdelave spodnje plošče  
ter plazemskega reza  
izreza v vzdolžni cevi 
Slika 4.12: Čelna zvarna reža v primeru nezadostne kakovosti izdelave spodnje plošče ali 
plazemskega reza izreza v vzdolžni cevi 
 
Potrebno bi bilo preizkusiti vzorec plošč, ki bi se izdelale s plazemskim ali laserskim 
izrezom in bi bile zato izdelane bolj natančno ter znotraj predpisane tolerance dolžine 
plošče. Izreza na vsaki strani (sedaj izseka), pa bi bila med seboj vedno enaka in znotraj 
toleranc oblike in dolžine. Vzdolžni ploskvi izrezov ne bi bili ravni, ampak bi bili 
oblikovani tako, da bi imeli namenski distančni izboklini, ki bi zagotavljali ustrezno 
zvarno režo 3 mm.  
 
 
4.2.3.2 Rezultati meritev stranskih zvarnih rež 
Stranski zvarni reži spodnje strani odprtine žepa prikazuje slika 4.13: 
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Slika 4.13: Stranski zvarni reži spodnje strani odprtine žepa  
(spoj spodnje plošče in izreza v vzdolžni cevi) 
 
Sledijo rezultati meritev širin stranske zvarne reže 1 in stranske zvarne reže 2. Med seboj 
so po posamezni odprtini žepa, paroma primerjani rezultati meritev, merjenih na Varilni 
pripravi 1 in Varilni pripravi 2. Prikaza rezultatov sta deljena, glede na tip osnove (sliki 
4.14 in 4.15). 
 




Slika 4.14: Rezultati meritev parov stranskih zvarnih rež na spodnji strani odprtin žepov osnov z 
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Iz prikaza rezultatov meritev, predstavljenih z grafikonom kvartilov, je moč videti, da: 
‐ ležijo medčetrtinski razponi vseh zvarnih rež v intervalu dopustne širine zvarne reže kot 
tudi pripadajoče mediane ter srednje vrednosti raztrosov meritev. Medčetrtinski razponi 
so večinoma široki od približno 1 mm do 1,5 mm oziroma do 2 mm (zvarna reža 2 
(VP2) pri OŽ Z01) Mediane in srednje vrednosti so pri vseh tudi zelo skupaj, kvartili pa 
simetrični, kar priča o zgoščeni in enakomerni porazdelitvi izmerkov okoli teh 
vrednosti; 
‐ segajo ročaji pri večini zvarnih rež, izven intervala dopustne širine, kar pomeni, da velik 
del izmerkov, leži izven dovoljenih meja širine obravnavane reže. Z upoštevanjem 
pogojnih maksimumov in minimumov so raztrosi skoraj vseh rež, široki približno 4 
mm, pri obeh režah 2, pri OŽ Z01, pa celo 6 mm; 
‐ je pri večih režah moč opaziti kar nekaj ubežnikov. Še posebej pri obeh režah 2 pri OŽ 
Z04, obeh režah 1 in reži 2 (VP2) pri OŽ Z01 ter reži 1 (VP1) in reži 2 (VP2) pri OŽ 
Z03. Slednja celo doseže vrednost izmerjene širine 61,1 mm. Ti izmerki so zagotovo 
napake meritev, saj izredno odstopajo od ostalih vrednosti ter so dejansko fizično 
nemogoči; 
‐ pri OŽ Z02 sta obe reži 2 (VP1 in VP2), ožji od obeh rež 1. Razlika v vrednosti median 
je pri obeh parih, približno 1,5 mm. To nakazuje, da je prisoten določen zamik 
spodnje plošče v izrezu v vzdolžni cevi. 
 




Slika 4.15: Rezultati meritev parov stranskih zvarnih rež na spodnji strani odprtin žepov osnov z 
razmakom žepov 1660 mm, varjenih na varilnih pripravah 1 in 2 
Ubežniki 
Robot 1 Robot 2 
Dopustna širina  
zvarne reže 2-4 mm 
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Iz prikaza rezultatov meritev, predstavljenih z grafikonom kvartilov, je moč videti, da: 
‐ najbolj izstopa porazdelitev izmerkov zvarne reže 1 (VP2) pri OŽ Z01. Porazdelitev 
izmerkov je izredno nenavadna, saj obsega njen medčtrtinski razpon, skoraj 14 mm; 
srednja vrednost je pri 6,5 ter mediana pri 3 mm. Ubežnikov pa po drugi strani ni. 
Zgornji kvartil priča, da ima četrtina izmerkov vrednosti do 15 mm, medtem ko jih ima 
polovica vrednost pod 3 mm. Tako porazdelitev povzroči ponavljajoča se prisotnost 
izmerkov z visokimi vrednostmi, in ne zgolj naključni izmerki. Očitno je, da so 
meritve zelo popačene in nerealne; 
‐ medčetrtinski razponi ostalih zvarnih rež (nekoliko sicer odstopata obe reži 2 pri OŽ 
Z03) ležijo v intervalu dopustne širine kot tudi pripadajoče mediane ter srednje 
vrednosti raztrosov teh meritev. Medčetrtinski razponi so večinoma široki od približno 
1 mm do 1,5 mm oziroma do 2 mm (zvarna reža 2 (VP1) pri OŽ Z04). Mediane in 
srednje vrednosti so pri vseh tudi zelo skupaj, kvartili pa simetrični, kar priča o zgoščeni 
in enakomerni porazdelitvi izmerkov okoli teh vrednosti; 
‐ segajo ročaji pri večini kvartilov, izven intervala dopustne širine zvarne reže, kar 
pomeni, da velik del izmerkov, leži izven dovoljenih meja širine obravnavane reže. Z 
upoštevanjem pogojnih maksimumov in minimumov so raztrosi večine rež, široki od 
3,5 do 4 mm. Pri OŽ Z04 pa imata reža 2 (VP1) in reža 1 (VP2) raztrosa, široka 5 mm; 
‐ pri OŽ Z03 sta obe reži 2, ožji od obeh rež 1. Razlika v vrednosti median je pri obeh 
parih, približno 1 mm. To nakazuje, da je prisoten določen zamik spodnje plošče v 





Iz rezultatov meritev obeh tipov OBE, sledi, da: 
‐ ležijo medčetrtinski razponi praktično vseh obravnavanih zvarnih rež, v intervalu 
dopustne širine zvarne reže. Široki so od 1 mm do 1,5 mm in imajo mediane ter srednje 
vrednosti prav tako v tem intervalu; 
‐ so po drugi strani, raztrosi izmerkov praktično vseh zvarnih rež, zelo široki in imajo 
ročaje izven intervala dopustne širine. To pomeni, da njihove širine od osnove do 
osnove, zelo variirajo, so nekonsistentne ter zelo odvisne od določenih faktorjev, ki 
vplivajo na tak raztros. V grobem je moč opaziti, da praktično pri vseh zvarnih režah, 
najmanj vsaka četrta, leži izven priporočenih meja ustrezne širine; 
‐ so pri posameznih odprtinah žepov prisotni opazni zamiki spodnje plošče v izrezu 
vzdolžne cevi. Pri OBE 2050 so najbolj opazni pri OŽ Z02 in nekoliko manj pri Z03, 
pri OBE 1660, pa prav tako pri OŽ Z03; 
‐ so prisotna močna popačenja oziroma napake meritev, kar je pri OBE 2050, 
razvidno iz izmerjenih ubežnikov, pri OBE 1660, pa iz porazdelitve izmerkov zvarne 
reže 1 (VP2) pri OŽ Z01. 
 
Enako kot pri čelnih zvarnih režah, na širini stranskih zvarnih rež, najbolj vplivajo 
plazemski izrezi v vzdolžni cevi, kakovost izdelave spodnje plošče žepa ter ujem obeh 
omenjenih sestavnih delov. Široki raztrosi meritev ponovno kažejo na slabšo kakovost 
plazemskega reza na mestu zvarne reže oz. slabšo kakovosti izdelave spodnje plošče žepa 
ter posledično variiranje ujema obeh delov. Velika pogostost izmerkov nad dopustno mejo 
širine zvarne reže 4 mm nakazuje, da je prisotna ohlapnost, ki bi jo bilo potrebno 
zmanjšati. Prevelike ohlapnosti na mestu obravnavane zvarne reže imajo namreč za 
posledico prebitje vara, slab spoj ter poves zvara (slika 4.16).  
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Slika 4.16: Prebitje vara na mestu stranske zvarne reže 
 
Spodnja plošča se v primeru, ko sta izseka na čelni strani enaka, prilega v izrez vzdolžne 
cevi z enako zračnostjo 3 mm na vsaki strani (ob ustreznem plazemskem rezu). Če pa 
izseka nista enaka (ker je plošča žagana na neustrezno mero ali pa nepravilno vložena v 
orodje na prebijalnem stroju) pa sta reži potem različni (slika 4.17 a in b). Prav tako na 
prileganje plošče vpliva zaokrožitev v vogalu izreza, ki v primeru, ko je ta predolga, sili 





Slika 4.17: Prileganje spodnje plošče žepa v izrez vzdolžne cevi: a – ustrezni ujem, b – zamik 
 
Slaba kakovost plazemskega reza, že obstoječo ohlapnost, še dodatno poveča ali pa jo 
zmanjša, kar ima zagotovo svoj vpliv na raztros meritev. Nekateri izmerki, ki zelo 
odstopajo od splošnega razpona, so prav tako posledica neustreznega plazemskega reza. 
Slab plazemski rez ima namreč za posledico tudi popačenje meritev zaradi napačnega 
odboja laserskega žarka na grobih robovih reza. Ti odboji popačijo meritev in vrnejo 
nerealne vrednosti, kar je razvidno iz prisotnosti številnih meritev, ki zelo odstopajo od 
ostalih in imajo nerealne vrednosti (ubežniki pri OBE 2050).  
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Kot je bilo že omenjeno v prejšnjem podpoglavju, se kakovost reza lahko med 
posameznimi šaržami dobavljenih vzdolžnih cevi zelo razlikuje, saj je zelo odvisna od 
kakovosti teh cevi. Razliko v gladkosti reza na mestu obravnavane zvarne reže, prikazuje 




Slika 4.18: Razlika v kakovosti pazemskega reza na mestu spoja stranske zvarne reže: a – ustrezen 
rez; b – neustrezen rez 
 
Enako kot v prejšnjem podpoglavju kažejo opazni zamiki spodnje plošče v izrezu vzdolžne 
cevi pri OŽ Z02 in nekoliko manj pri OŽ Z03, da obstaja razlika med izrezoma v cevi. 
Slednje bi bilo potrebno potrditi z ustreznimi meritvami na vzorcu različnih cevi. 
 
Popačene in nerealne meritve zvarne reže 1 pri OŽ Z01, OBE 1660, merjenih na VP2, pa 
niso zgolj naključni odboji pri merjenju, ampak pogosto prisoten odklon, ki popolnoma 
popači meritev. Slednje je bolj razvidno iz grafikona posameznih izmerkov merilnih 




Slika 4.19: Izmerki merilnih pozicij 13 in 14, odprtine žepa Z01, osnov z razmakom žepov 1660 



























Izmerjene širine stranske zvarne reže 1, odprtine žepa Z01 pri osnovah 
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Iz grafikona je razvidno, da ima kar znatno število izmerkov merilne pozicije 14, precej 
ekstremne in nerealne vrednosti, ki zelo odstopajo od preostalih izmerkov. Medtem ko se 
trend izmerjenih vrednosti večinoma giblje v mejah med 0 mm in 6 mm, pa se kar nekaj 
izmerkov povzpne med vrednosti od 27,8 mm do 39,3 mm. Tak trend izmerkov je prisoten 
samo pri tej poziciji, kar priča o tem, da obstaja neki moteči faktor, ki vpliva na popačenje 
meritev. Lahko, da je laserski merilnik zaradi ovire na VP2 (pnevmatski cilindri, vpenjalni 
nasloni itd.), nepravilno usmerjen na površino in zaznava kak odboj. Lahko pa, da je zaradi 
začetne konfiguracije merilnika na VP1, pri prilagajanju programske kode opravila 
merjenja na VP2, bila vnesena kaka napaka v nastavitvah opravila (na primer, zamaknjen 
koordinatni sistem, zaradi dejanske razlike med varilnima pripravama). 
 
 
Nadaljnji koraki in predlagani korektivni ukrepi 
 
Za izboljšavo meritev ter kakovosti varjenja obravnavanih zvarnih rež bo potrebno: 
‐ izvesti analizo plazemskih izrezov z meritvami na vzorcih različnih vzdolžnih cevi 
(različnih dobaviteljev, različnih razmakov med izrezoma ter različnih debelin). 
Potrebno bo ugotoviti, ali se legi obeh izrezov med seboj kakorkoli razlikujeta; 
‐ preveriti kakovosti plazemskih izrezov. Ob morebitni ugotovljeni slabi kakovosti rezov 
so mogoče nekatere prilagoditve parametrov plazemskega rezanja; 
‐ prilagoditi spodnjo ploščo žepa. Prilagoditev bi odpravila preveliko ohlapnost, poševno 
prileganje ter neenakost izsekov; 
‐ preveriti morebitne motnje na VP2, ki bi lahko bila odgovorna za popačene izmerke 
merilne pozicije 14 pri OŽ Z01, OBE 1660 oziroma preveriti nastavitve v programski 
kodi opravila merjenja. Ta zaradi začetne konfiguracije merilnika morebiti vsebuje 
napako v nastavitvah. Izvedbo meritve oziroma programsko kodo opravila merjenja te 
pozicije je nato potrebno prilagoditi, da se podobni izmerki ne bodo več pojavili. 
 
 
4.2.3.3 Rezultati meritev prednjih zvarnih rež 




Slika 4.20: Prednji zvarni reži spodnje strani odprtine žepa  
(spoj spodnje plošče in izreza v vzdolžni cevi) 
 
Sledijo rezultati meritev širin prednje zvarne reže 1 in prednje zvarne reže 2. Med seboj so 
po posamezni odprtini žepa, paroma primerjani rezultati meritev, merjenih na Varilni 
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pripravi 1 in Varilni pripravi 2. Prikaza rezultatov sta deljena, glede na tip osnove (sliki 
4.21 in 4.22). 
 




Slika 4.21: Rezultati meritev parov prednjih zvarnih rež na spodnji strani odprtin žepov osnov z 
razmakom žepov 2050 mm, varjenih na varilnih pripravah 1 in 2 
 
Iz prikaza rezultatov meritev, predstavljenih z grafikonom kvartilov, je moč videti, da: 
‐ so medčetrtinski razponi obeh parov rež (VP1 in VP2), razmaknjeni tako, da so pri OŽ 
Z01 in OŽ Z02, reže 2 ožje od rež 1 ter pri OŽ Z03 in OŽ Z04, reže 1 ožje od rež 2. 
Razmaki med paroma median oziroma srednjih vrednosti segajo približno od 1 mm do 
1,5 mm. Navedeno, torej pomeni, da so plošče v izrezih cevi po posameznih 
odprtinah žepa različno zamaknjene; 
‐ leži pri širših izmed obeh rež, polovica izmerkov nad največjo dopustno širino zvarne 
reže 4 mm. Pri OŽ Z02 pa kar 75 % vseh izmerkov. Z upoštevanjem pogojnih 
maksimumov in minimumov, se izmerki vseh rež, gibljejo v razponih od 4 mm do 6 
mm. Z ročaji tudi segajo preko intervala dopustne širine. Zvarne reže so torej pogosto 
izven intervala dopustne širine zvarne reže in so lahko tako preozke kot preširoke; 
‐ je pri praktično vseh režah prisotno večje število ubežnikov. Porazdelitve izmerkov so 
zaradi ozkih medčetrtinskih intervalov (od 1 do 1,5 mm), dokaj enako velikih kvartilov 
z mediano v sredini, torej zelo enakomerno porazdeljene in zgoščene v sredini. Vendar 
pa ubežniki povedo, da obstaja neki faktor, ki občasno dovolj popači meritve, da 
70,3 
Dopustna širina  
zvarne reže  
2-4 mm 
Robot 1 Robot 2 





Rezultati in diskusija 
63 
njihovi izmerki potem hitro odstopajo od takih konsistentnih porazdelitev. Redke 
meritve, pa celo zelo popači (na primer izmerek 73,9 mm, reže 2 (VP2) pri OŽ Z03).  
 




Slika 4.22: Rezultati meritev parov prednjih zvarnih rež na spodnji strani odprtin žepov osnov z 
razmakom žepov 1660 mm, varjenih na varilnih pripravah 1 in 2 
 
Iz prikaza rezultatov meritev, predstavljenih z grafikonom kvartilov, je moč videti, da: 
‐ imata obe zvarni reži 1 pri OŽ Z04, zelo nenavadni porazdelitvi meritev, ki zelo 
odstopata od ostalih. Pri reži 1 (VP1) so izmerki zelo zgoščeni okoli srednje vrednosti 
10,5 mm, medtem ko je zgornji kvartil navzgor zamejen z mediano, ki znaša 11,5 mm. 
Izven medčetrtinskega intervala je dosti ubežnikov. Porazdelitev izmerkov je torej zelo 
zgoščena okoli vrednosti 11,1 mm in zgolj četrtina izmerkov je manjša od 10,5 mm. Pri 
reži 1 (VP2) pa je porazdelitev zgoščena med izmerkoma 4,6 mm (spodnji kvartil) in 
5,4 mm (mediana) in navzgor zamejena z vrednostjo 11,1 mm. V obeh primerih gre 
vsekakor za močno popačene in nerealne izmerjene vrednosti; 
‐ leži pri širših izmed obeh rež, polovica izmerkov nad največjo dopustno širino zvarne 
reže 4 mm; 
‐ z upoštevanjem pogojnih maksimumov in minimumov imajo izmerki vseh rež, z izjemo 
obeh rež 1 pri OŽ Z04, razpone, široke od 5 mm do 7 mm. Z ročaji segajo preko 
intervala dopustne širine zvarne reže. To pomeni, da je velik delež izmerkov teh rež 
izven tega intervala in so le-te torej pogosto, ali preozke, ali pa preširoke; 
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‐ so medčetrtinski razponi obeh parov rež (VP1 in VP2), razmaknjeni tako, da so pri OŽ 
Z01 in OŽ Z02, reže 1 ožje od rež 2 ter pri OŽ Z03 in OŽ Z04, reže 1 ožje od rež 2. To 
je ravno obratno kot pri OBE 2050. Razmaki med paroma median oziroma srednjih 
vrednosti segajo približno od 1 mm do 1,5 mm. Navedeno, tako pomeni, da so spodnje 
plošče v izrezih cevi torej po posameznih odprtinah žepov različno zamaknjene; 
‐ je, pri praktično vseh režah, prisotnih večje število ubežnikov. Ti izmerki so redki, a 
zelo odstopajo od porazdelitev ostalih izmerkov zvarnih rež. Gre za napačne in 
nerealne izmerke, ki so posledica določenih motenj (največji izmerek: 104,1 mm; 





Iz rezultatov meritev obeh tipov OBE, sledi, da: 
‐ so pri vseh odprtinah žepov opazni zamiki spodnjih plošč v izrezih v vzdolžnih 
ceveh. Pri vlaganju obeh delov v varilno pripravo se na čelni strani odprtine žepa, čelni 
del spodnje plošče naravna v sredino izreza. Ohlapni ujem obeh delov omogoča zamike 
plošče, da se ta potem kar najbolje prilega. Zvarni reži 1 in 2 si ležita nasproti, zato 
seveda sledi, da se z zoženjem reže na eni, razširi reža na drugi strani. Konstantno 
zamikanje v določeno smer pa nakazuje, da imajo izrezi v vzdolžnih ceveh oziroma 
izseki na spodnjih ploščah, določen odklon od idealnega stanja, zaradi katerega je 
potrebno prileganje spodnje plošče stalno prilagoditi na enak način. Z bolj natančno 
izdelavo bi se oba dela bolje ujemala in zamiki ne bi bili tako izraziti ali celo 
potrebni; 
‐ ozki medčetrtinski intervali z enakimi kvartili ter mediane in srednje vrednosti v sredini 
le-teh povedo, da so raztrosi izmerkov zelo zgoščeni okoli teh vrednosti in da so širine 
zvarnih rež zelo konsistentne. Večinoma se v veliki meri nahajajo znotraj intervala 
dopustne širine zvarne reže, tako da je večina izmerkov ustreznih. Vendar pa po drugi 
strani široki razponi ročajev povedo, da so možni raztrosi izmerkov zelo široki. V 
najmanj četrtini vseh primerov so reže tudi neustrezne. Obstaja torej dovolj velika 
ohlapnost v ujemu obeh sestavnih delov, ki ima za posledico, da ob zamikih spodnje 
plošče v izrezu v vzdolžni cevi, nastanejo neustrezne zvarne reže; 
‐ prisotnost številnih ubežnikov, še posebej pa takih z izredno visokimi vrednostmi 
izmerjenih širin pove, da so te meritve zagotovo popačene in napačne. Pojavlja se 
tako pri osnovah z razmakom žepov 2050 mm kot pri osnovah z razmakom žepov 1660 
mm ter na obeh varilnih pripravah. Popačenja so posledica napačnega odboja laserskega 
žarka merilnika. Ravno na mestu merilne pozicije 25 se namreč nahaja začetni preboj 
plazemskega reza, kjer robotski manipulator začne z izrezovanjem. Curek plazme na 
tem mestu naredi luknjo, nato pa se rezalnik prične gibati in izrezovati izrez. Robovi 
preboja so po navadi grobi in odbojni. Prav tako pa se na čelni strani spoja spodnje 
plošče in vzdolžne cevi, v bližini zvarne reže, vedno nahaja tudi spenjalni varek. Ta 
lahko steče v zvarno režo, ali pa pusti obrizge (slika 4.23). Njegov točen položaj je 
odvisen tudi od varilca, ki vari spenjalne varke. V redkih primerih torej, bi lahko bil tudi 
spenjalni varek, odgovoren za napačen odboj laserskega žarka, ne pa vedno, kar bi 
ustrezalo občasnim primerom izmerkov z ekstremnimi izmerjenimi vrednostmi; 
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Slika 4.23: Zvarna reža merilne pozicije 15 oziroma 25 
 
‐ Nenavadna popačenja meritev zvarnih rež 1 pri OŽ Z04, OBE 1660, pa niso zgolj 
naključni odboji pri merjenju, ampak samo na mestu te zvarne reže prisoten odklon, ki 
popolnoma popači meritev. Slednje je bolj razvidno iz grafikona posameznih izmerkov 




Slika 4.24: Izmerki merilnih pozicij 15 in 25, odprtine žepa Z04, osnov z razmakom žepov 1660 
mm, merjenih na Varilni pripravi 1 
 
Iz grafikona je razvidno, da imajo izmerki pozicije 15, zelo nestanovitne in visoke 
vrednosti, ki zelo odstopajo od izmerkov pozicije 25. Izmerki so zagotovo napačni. 
Medtem ko, se izmerki merilne pozicije 25 večinoma gibljejo v mejah med 0 mm in 6 mm, 
se izmerki pozicije 15 gibljejo med vrednostmi 2 mm do 17 mm. Konstantna vrednost od 
neke določene točke naprej (ravna črta), pa je posledica ročne nastavitve v programski kodi 
opravila merjenja v programu robotskega manipulatorja, s strani operaterja robotske celice. 
Opazil je, da varilni robot teh varov pogosto ne vari (signal »Napaka meritve«, opisan v 
podpoglavju 4.2.2) in da so meritve opazovane zvarne reže pogosto napačne. Zato je 



























Izmerjene širine prednjih zvarnih rež 1 in 2, odprtine žepa Z04 pri 
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vnosom pa so se popačili tudi izmerki iste reže, merjene na VP2. Zato tudi ta na sliki 4.22 
izkazuje nenavadno porazdelitev izmerkov. Najverjetneje so tudi ta popačenja, podobno 
kot v prejšnjem podpoglavju (slika 4.19), posledica nepravilne usmeritve laserskega 
merilnika na površino zaradi specifičnih ovir na VP1 oziroma napake v nastavitvah v 
programski kodi opravila merjenja, nastale pri začetni konfiguraciji merilnika. 
 
 
Nadaljnji koraki in predlagani korektivni ukrepi 
 
Za izboljšavo meritev ter kakovosti varjenja obravnavanih zvarnih rež bo potrebno: 
‐ s spremembo koordinat v programski kodi robotskega manipulatorja prestaviti preboje 
plazemskega reza na neko drugo lokacijo na izrezu; 
‐ prilagoditi spodnjo ploščo žepa. Prilagoditev bi odpravila preveliko ohlapnost in 
posledično preširoke reže; 
‐ varilca informirati, da naj spenjalne varke, zaradi specifike novega načina merjenja 
zvarnih rež napram prejšnjemu, vari bolj dosledno v vogalu spoja spodnje plošče in 
vzdolžne cevi in ne na čelni strani kot do sedaj; 
‐ preveriti morebitne motnje na VP1, ki bi lahko bile odgovorne za popačene izmerke 
merilne pozicije 15 pri OŽ Z04, OBE 1660 oziroma preveriti nastavitve v programski 
kodi opravila merjenja. Ta zaradi začetne konfiguracije merilnika morebiti vsebuje 
napako v nastavitvah. Izvedbo meritve oziroma programsko kodo opravila merjenja te 
pozicije je nato potrebno prilagoditi, da se podobnih izmerki ne bodo več pojavili. 
 
 
4.2.4 Zvarne reže na zadnji strani odprtine žepa 
4.2.4.1 Rezultati meritev vzdolžnih zvarnih rež  




Slika 4.25: Vzdolžni zvarni reži zadnje strani odprtine žepa (spoj vzdolžne cevi in spodnje plošče) 
 
Sledijo rezultati meritev širin vzdolžne zvarne reže 1 in vzdolžne zvarne reže 2. Med seboj 
so po posamezni odprtini žepa, paroma primerjani rezultati meritev, merjenih na Varilni 
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pripravi 1 in Varilni pripravi 2. Prikaza rezultatov sta deljena, glede na tip osnove (sliki 
4.26 in 4.27). 
 




Slika 4.26: Rezultati meritev parov vzdolžnih zvarnih rež na zadnji strani odprtin žepov osnov z 
razmakom žepov 2050 mm, varjenih na varilnih pripravah 1 in 2 
 
Iz prikaza rezultatov meritev, predstavljenih z grafikonom kvartilov, je moč videti, da: 
‐ z izjemo obeh zvarnih rež 2 pri OŽ Z03 ter zvarnih rež 1 pri OŽ Z02, praktično vse 
ostale zvarne reže z najmanj polovico vseh izmerkov, presegajo dopustno širino zvarne 
reže; 
‐ z upoštevanjem pogojnih minimumov in maksimumov raztrosov izmerkov segajo 
razponi večine zvarnih rež od 0 mm do 4 mm oz. 5 mm. Pri reži 2 (VP2) OŽ Z02, pa 
celo do 6,4 mm; 
‐ je iz razmakov medčetrtinskih razponov parov rež pri OŽ Z03 in OŽ Z02 razvidno, da 
sta pri prvi, obe reži 2 ožji od rež 1, pri drugi, pa obe reži 2 širši od rež 1. Razlika med 
vrednostmi median pri vseh je približno od 1 mm do 1,5 mm. Pri teh odprtinah žepov 
torej obstaja razlika med levo in desno stranjo odprtine. Pri tem je vredno 
izpostaviti, da se OŽ Z02 in Z03, na osnovi nahajata križno in imata enak izrez v 
vzdolžni cevi. Ta izrez v vzdolžni cevi torej nekoliko odstopa od drugega izreza; 
‐ je prisotno zelo veliko število ubežnikov, ki imajo v veliki meri zelo visoke vrednosti 
izmerjenih širin. Pri tem gre za očitne motnje in popačenja, saj take izmerjene 
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vrednosti dejansko niso fizični mogoče. Najbolj po pogostosti ubežnikov izstopata OŽ 
Z02 in OŽ Z04 (obe na strani Robota 2). 
 




Slika 4.27: Rezultati meritev parov vzdolžnih zvarnih rež na zadnji strani odprtin žepov osnov z 
razmakom žepov 1660 mm, varjenih na varilnih pripravah 1 in 2 
 
Iz prikaza rezultatov meritev, predstavljenih z grafikonom kvartilov, je moč videti, da: 
‐ z izjemo obeh zvarnih rež 1 pri OŽ Z02 leži pri vseh ostalih zvarnih režah, najmanj 75 
% izmerkov, znotraj intervala dopustne širine zvarne reže; 
‐ so, z izjemo OŽ Z04, pri vseh ostalih odprtinah žepov, vidni razmaki medčtrtinskih 
razponov parov zvarnih rež. Pri OŽ Z01 in OŽ Z02 sta obe reži 1, širši od rež 2, 
medtem ko sta ti, pri OŽ Z03, ožji. Razlike v medianah izmerkov so pri vseh omenjenih 
parih približno 1 mm. Pri teh odprtinah žepov torej obstaja razlika med levo in desno 
stranjo odprtine. OŽ Z02 in OŽ Z03 se na osnovi nahajata križno in imata enak izrez v 
vzdolžni cevi. Izreza v vzdolžni cevi torej med seboj nekoliko odstopata; 
‐ z upoštevanjem pogojnih minimumov in maksimumov raztrosov izmerkov segajo 
razponi večine zvarnih rež od 0 mm do 3,5 mm oziroma 4 mm. Pri reži 1 (VP1) OŽ 
Z02, pa celo do 5,4 mm. Razponi so sicer manjši, kot pri OBE 2050; 
‐ je, podobno kot pri OBE 2050, ponovno prisotno večje število ubežnikov. Tudi v tem 
primeru po pogostosti ubežnikov najbolj izstopata, predvsem OŽ Z02 in OŽ Z04 
(obe na strani Robota 2). 
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Iz rezultatov meritev obeh tipov OBE, sledi, da: 
‐ je tako pri OBE 2050, kot pri OBE 1660, moč opaziti opazne razlike med raztrosoma 
izmerkov širin leve in desne zvarne reže posamezne odprtine žepa. Pri tem je povsod 
ena nekoliko širša in druga toliko ožja. Podobna trenda v razliki širin imata odprtini, 
ki se na osnovi nahajata križno in imata potem enak izrez v vzdolžni cevi (cev je na 
eni stranici osnove, zarotirana okoli navpičnice, napram drugi). Najbolj očitno pri tem 
izstopata OŽ Z02 in OŽ Z03. Enako križno podobnost zamikov spodnjih plošč je bilo 
pri istih odprtinah žepa moč opaziti, že pri meritvah čelnih rež na spodnji strani odprtin 
žepov (podpoglavje 4.2.3.1; sliki 4.10 in 4.11). Zanimiva je sicer obratna razlika v 
širinah zvarnih rež med obema tipoma OBE. Pri OBE 1660 so širše tiste reže v paru, ki 
so pri OBE 2050, ožje v paru. Se pravi, da se cev pri plazemskem rezu ali vpenjanju v 
varilno pripravo različno deformira, zaradi različnega razmaka med izrezoma. 
‐ so zvarne reže pri OBE 1660 ožje in imajo manjše raztrose izmerkov ter imajo zato 
večje deleže izmerkov, ki se nahajajo v intervalu dopustne širine zvarne reže. 
‐ je pri obeh tipih OBE in na obeh varilnih pripravah prisotnih mnogo meritev ubežnikov, 
pri čemer po številu takih izmerkov najbolj izstopata OŽ Z04 in še posebej OŽ Z02. 
Obe odprtini sta na strani Robota 2. Glede na izmerjene vrednosti je očitno, da gre za 
popačenja meritev. Slednje je bolj razvidno iz prikaza posameznih izmerkov merilnih 





Slika 4.28: Izmerki merilnih pozicij 11 in 12, odprtine žepa Z02, pri osnovah z razmakom žepov 






















Izmerjene širine vzdolžne zvarne reže 1 odprtine žepa Z02 pri osnovah 
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Iz prikaza izmerkov merilnih pozicij 11 in 12 na sliki 4.28, je razvidno, da sta trenda gibanj 
izmerjenih vrednosti obeh pozicij, zelo nestanovitna. V veliki meri nihata od minimalnih 
vrednosti okoli ničle in do širine, približno 5,4 mm; zraven tega pa so vmes še prisotni 
mnogi ekstremni izmerki, ki segajo vse do vrednosti 277 mm.  
 
Na mestu vzdolžne zvarne reže torej obstajajo motnje, ki popolnoma popačijo meritve in 
so neodvisne od tipa OBE ali varilne priprave. Te so po vsej verjetnosti popačenja zaradi 
odbojev laserskega žarka od obrizgov in nečistoč v zvarnih režah. Obrizgi ostanejo po 
spenjanju sestavnih delov s spenjalnimi varki, nečistoče pa so prisotne zaradi škaje na 
plazemskih rezih, prahu, odkruškov žlindre itd. Ker prejšnji merilni sistem ni meril 
posameznih zvarnih rež in ker so ti spoji na notranji, od zunaj nevidni strani osnove, do 
sedaj tudi ni bilo zahteve po čiščenju teh spojev po varjenju spenjalnih varkov. Ti spoji 
zato ostanejo neočiščeni. Nečistoče in obrizgi se tako znajdejo v režah in pri merjenju zelo 
popačijo meritve (slika 4.29). Še posebej so obrizgi lahko problematični pri zvarni reži, ki 
leži na tisti strani odprtine žepa, kjer varjenje poteka »v levo« (ob predpostavki, da je 
varilec, ki vari spenjalne varke, desničar), se pravi, da je gorilnik usmerjen v vogal žepa. 
Na strani R1 pri OŽ Z01 in OŽ Z03 so to potem zvarne reže 2 in na strani R2, pri OŽ Z02 
in OŽ Z04, zvarni reži 1. Pri omenjenih pozicijah je dejansko mogoče opaziti večje število 




Slika 4.29: Prisotnost obrizgov in nečistoč v vogalu žepa ter razlika med vogaloma na eni in na 
drugi strani žepa 
 
 
Nadaljnji koraki in predlagani korektivni ukrepi 
 
Za izboljšavo meritev ter kakovosti varjenja obravnavanih zvarnih rež bo potrebno: 
‐ izvesti analizo plazemskih izrezov z meritvami na vzorcih različnih vzdolžnih cevi 
(različnih dobaviteljev, različnih razmakov med izrezoma ter različnih debelin); 
‐ zmanjšati ali popolna odpraviti ekstremne izmerke, s tem, da varilec po varjenju 
spenjalnih varkov počisti vogal ter odstrani morebitne nečistoče in obrizge; 
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‐ nujna ponovna kalibracija meritev merilnih pozicij 11 in 12 vzdolžne zvarne reže 1, pri 
OŽ Z02 in OŽ Z04.  
 
 
4.2.4.2 Rezultati meritev navpičnih zvarnih rež 




Slika 4.30: Navpični zvarni reži zadnje strani odprtine žepa (spoj vzdolžne cevi in C-profila žepa) 
 
Sledijo rezultati meritev širin navpične zvarne reže 1 in navpične zvarne reže 2. Med seboj 
so po posamezni odprtini žepa, paroma primerjani rezultati meritev, merjenih na Varilni 
pripravi 1 in Varilni pripravi 2. Prikaza rezultatov sta deljena, glede na tip osnove (sliki 
4.31 in 4.32).  
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Slika 4.31: Rezultati meritev parov navpičnih zvarnih rež na zadnji strani odprtin žepov osnov z 
razmakom žepov 2050 mm, varjenih na varilnih pripravah 1 in 2 
 
Iz prikaza rezultatov meritev, predstavljenih z grafikonom kvartilov, je moč videti, da: 
‐ je pri OŽ Z01 prisotna opazna razlika med zvarno režo 1 in 2. Mediani obeh zvarnih rež 
1 imata vrednosti okoli 2 mm, njuna medčetrtinska razpona pa znašata približno 1,5 
mm. Polovica izmerkov pri obeh leži izven intervala dopustne širine zvarne reže. 
Mediani obeh rež 2 pa imata vrednosti okoli 1 mm, njuna medčetrtinska razpona pa 
znašata približno 0,5 mm. Razen ubežnikov ležijo vsi izmerki znotraj intervala dopustne 
širine zvarne reže. Pri tej odprtini žepa je torej prisoten zamik C-profila v izrezu, ki 
pa ga pri ostalih odprtinah ni oziroma ni tako izrazit; 
‐ tudi pri OŽ Z03 izkazujejo izmerki vseh rež določeno posebnost. Mediane, srednje 
vrednosti, medčetrtinski razponi ter ročaji vseh so zelo podobni. Reži sta torej na obeh 
straneh enaki, vendar so za razliko od ostali odprtin žepov (z izjemo rež 1 pri OŽ Z01) 
bolj široke oziroma ima C-profil žepa večjo ohlapnost v izrezu vzdolžne cevi; 
‐ pri obeh odprtinah žepa na strani R2 (OŽ Z02 in OŽ Z04) leži pri vseh zvarnih režah 
več kot 75 % vseh izmerkov v intervalu dopustne širine zvarne reže; 
‐ so pri izmerkih vseh rež prisotni ubežniki, ki v večini primerov ležijo v območju pod 
približno 6 mm širine. Nekaj pa jih je nad to mejo, z največjo vrednostjo 74,6 mm pri 
zvarni reži 2 (VP1) pri OŽ Z01. Pri slednjih gre za posamične napačne izmerke. 
 
Dopustna širina  
zvarne reže  
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Slika 4.32: Rezultati meritev parov navpičnih zvarnih rež na zadnji strani odprtin žepov osnov z 
razmakom žepov 1660 mm, varjenih na varilnih pripravah 1 in 2 
 
Iz prikaza rezultatov meritev, predstavljenih z grafikonom kvartilov, je moč videti, da: 
‐ je, enako kot pri OBE 2050, pri OŽ Z01, ponovno prisotna opazna razlika med zvarno 
režo 1 in 2. Vendar so tokrat manjše razlike prisotne tudi pri ostalih odprtinah žepov. 
Mediani obeh parov zvarnih rež sta razmaknjeni za približno 1,5 mm. Medčetrtinska 
razpona obeh rež 1 znašata približno 1,3 mm. Polovica izmerkov pri reži 1 (VP1) leži 
izven intervala dopustne širine zvarne reže. Medčetrtinska razpona obeh rež 2 znašata 
približno 0,5 mm. Praktično vsi izmerki slednjih se nahajajo v intervalu dopustne širine 
reže; 
‐ z izjemo reže 2 (VP1) in reže 2 (VP2) pri OŽ Z01 ter reže 1 (VP2) pri OŽ Z03, se pri 
vseh ostalih režah, nahaja najmanj 75 % vseh izmerkov v intervalu dopustne širine 
zvarne reže. Razen pri prvi izmed omenjenih izjem, je pri obeh ostalih ta odstotek le 
nekoliko manjši; 
‐ so pri vseh režah prisotni ubežniki, ki pa jih je veliko manj in dosegajo znatno nižje 
vrednosti, kot pri OBE 2050. Vsi ležijo pod mejo 6 mm in najverjetneje niso napake, 




Dopustna širina  
zvarne reže  
do 2 mm 
Robot 1 Robot 2 
Ubežniki 




Iz rezultatov meritev obeh tipov OBE, sledi, da: 
‐ je pri obeh tipih OBE in na obeh varilnih pripravah, pri OŽ Z01 prisotna opazna 
razlika med zvarnima režama 1 in 2. Neodvisno od tipa OBE ali VP, je torej pri tej 
odprtini žepa najbolj izstopajoč zamik v prileganju C-profila v izrez v vzdolžni cevi. Pri 
OBE 1660 so dosti manjši zamiki prisotni tudi pri ostalih odprtinah žepov. Pri OBE 
2050, je še moč opaziti, da sta pri OŽ Z03, zvarni reži med seboj enaki in nekoliko širši 
od ostalih. Če se vzdolžne cevi z razmakom izrezov 2050 mm pri plazemskem izrezu 
morebiti bolj deformirajo oziroma imajo zaradi slednjega prisotno večjo razliko v legi 
obeh izrezov kot cevi z razmakom izrezov 1660 mm, bodo pri njih potem pri poravnavi 
in napenjanju sestavnih delov v varilno pripravo, tudi potrebne nekoliko večje 
prilagoditve; 
‐ zvarne reže OŽ Z01 in OŽ Z03, ročaji praktično vseh zvarnih rež ter številni zgoščeni 
ubežniki relativno blizu posameznim pogojnim maksimumom (ki segajo približno do 
širine 6 mm) kažejo, da velik del izmerkov leži znatno nad dopustno širino zvarne reže. 
Zato obstaja možnost za morebitne konstrukcijske prilagoditve ali izboljšave 
sestavnih delov oziroma varilne priprave, ki bi zmanjšale pojavnost tako širokih 
zvarnih rež (še posebej pri OBE 2050); 
‐ izmerki ubežnikov, razen nekaterih posamičnih izjem, ne dosegajo ekstremnih 
izmerjenih vrednosti. Pri teh režah torej, razen v zelo redkih primerih, ni prisotnih 
motenj. 
 
Z merjenjem leg in dimenzij obeh plazemskih izrezov vzdolžnih cevi, na vzorcih cevi 
različnih dobaviteljev (razlika v kakovosti), različnih razmakov med izrezoma (morebitna 
razlika v deformiranju) ter različnih debelin (debelini sten 3 mm in 4 mm), bi bilo moč 
ugotoviti, ali pri katerih od naštetih, obstajajo razlike v legi ali dimenzijah izrezov po 
plazemskem rezanju. Različne ohlapnosti in zamiki pri posameznih odprtinah žepov, ki 
nastanejo zaradi poravnave sestavnih delov v varilni pripravi, bi lahko bili posledica teh 




Nadaljnji koraki in predlagani korektivni ukrepi 
 
Za izboljšavo meritev ter kakovosti varjenja obravnavanih zvarnih rež bo potrebno: 
‐ izvesti analizo plazemskih izrezov z meritvami na vzorcih različnih vzdolžnih cevi 
(različnih dobaviteljev, različnih razmakov med izrezoma ter različnih debelin); 
‐ pregledati obe varilni pripravi na mestu OŽ Z01 za morebitne vplivne faktorje, ki bi 
povzročali zamike C-profila v izrezu v vzdolžni cevi; 
‐ prilagoditi varilno pripravo ali sestavne dele (izrez v vzdolžni cevi ali C-profil), s 
katerimi bi se zmanjšala ohlapnost spoja ter zmanjšala možnost pojava prekomerno 




4.2.4.3 Rezultati meritev prečnih zvarnih rež 
Prečni zvarni reži zadnje strani odprtine žepa prikazuje slika 4.33: 
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Slika 4.33: Prečni zvarni reži zadnje strani odprtine žepa (spoj C-profila žepa in spodnje plošče) 
 
Sledijo rezultati meritev širin prečne zvarne reže 1 in prečne zvarne reže 2. Med seboj so 
po posamezni odprtini žepa, paroma primerjani rezultati meritev, merjenih na Varilni 
pripravi 1 in Varilni pripravi 2. Prikaza rezultatov sta deljena, glede na tip osnove (sliki 
4.34 in 4.35). 
 




Slika 4.34: Rezultati meritev parov prečnih zvarnih rež na zadnji strani odprtin žepov osnov z 
razmakom žepov 2050 mm, varjenih na varilnih pripravah 1 in 2 
Dopustna širina  
zvarne reže do 2 mm 
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Iz prikaza rezultatov meritev, predstavljenih z grafikonom kvartilov, je moč videti, da: 
‐ z izjemo obeh zvarnih rež 1 pri OŽ Z02 in zvarne reže 1 (VP1) pri OŽ Z04, ležijo 
porazdelitve izmerkov vseh ostalih zvarnih rež, praktično v celoti v intervalu 
dopustne širine ter precej pod mejo 2 mm (brez upoštevanja ubežnikov). Poleg 
omenjenih izjem, od porazdelitev izmerkov ostalih zvarnih rež, nekoliko odstopajo še 
izmerki zvarne reže 1 (VP2) pri OŽ Z04. Mediane porazdelitev vseh zvarnih rež se 
gibljejo okoli vrednosti 0,4 mm, medčetrtinski razponi pa razen pri omenjenih izjemah, 
znašajo 0,5 mm. Srednje vrednosti in zgornji kvartili so zaradi množice ubežnikov pri 
vseh zvarnih režah pomaknjeni nekoliko višje; 
‐ so zgornji kvartili obeh zvarnih rež 1 pri OŽ Z02, zaradi še posebej visoke pogostosti 
ubežnikov z zelo visokimi izmerjenimi vrednostmi, pomaknjeni najvišje; 
‐ pri vseh režah so ubežniki povečini zgoščeni v bližini pogojnih maksimumov, segajo pa 
tudi do zelo visokih vrednosti (pri reži 1 (VP1), OŽ Z02, celo do 76,6 mm). Na strani 
R1 so izredno visoke vrednosti ubežnikov prisotne pri vseh režah 2, na strani R2 
pa pri vseh režah 1; 
‐ je pogostost ubežnikov večja pri meritvah zvarnih rež na strani R2. 
 




Slika 4.35: Rezultati meritev parov prečnih zvarnih rež na zadnji strani odprtin žepov osnov z 





do 2 mm 
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Iz prikaza rezultatov meritev, predstavljenih z grafikonom kvartilov, je moč videti, da: 
‐ z izjemo zvarnih rež pri OŽ Z02 ležijo porazdelitve izmerkov vseh ostalih zvarnih rež, 
praktično v celoti v intervalu dopustne širine ter precej pod mejo 2 mm (brez 
upoštevanja ubežnikov). Poleg omenjenih izjem, od porazdelitev izmerkov ostalih 
zvarnih rež, nekoliko odstopajo še izmerki zvarne reže 1 (VP1) pri OŽ Z04. Mediane 
porazdelitev vseh zvarnih rež se gibljejo okoli vrednosti 0,3 mm, medčetrtinski razponi 
pa razen pri omenjenih izjemah, znašajo 0,5 mm. Srednje vrednosti in zgornji kvartili so 
zaradi prisotnosti ubežnikov pri vseh zvarnih režah pomaknjeni nekoliko višje; 
‐ so zgornji kvartili vseh zvarnih rež pri OŽ Z02, zaradi še posebej visoke pogostosti 
ubežnikov z zelo visokimi vrednostmi, pomaknjeni najvišje; 
‐ so pri vseh režah ubežniki povečini zgoščeni v bližini pogojnih maksimumov. Segajo pa 
tudi do zelo visokih vrednosti, ki pa so nižje, kot pri OBE 2050. Enako, kot pri OBE 
2050 so izredno visoke vrednosti ubežnikov tudi tokrat prisotne na strani R1 pri 
vseh režah 2, na strani R2 pa pri vseh režah 1; 





Iz rezultatov meritev obeh tipov OBE, sledi, da: 
‐ se, razen izpostavljenih izjem, izmerjene širine vseh ostalih zvarnih rež, nahajajo 
krepko v intervalu dopustne širine obravnavane zvarne reže. Zvarne reže so zelo 
ozke in ne variirajo prekomerno; 
‐ so pa zaradi ozkih širin in vodoravne kotne lege, zelo izpostavljene zamašitvi, ki imajo 
za posledico pogoste ekstremne izmerke; 
‐ zgolj obrizgi in nečistoče niso edini vzrok ekstremnih izmerkov, saj je pri obeh tipih 
OBE, moč opaziti večjo pogostost ubežnikov na strani Robota 2. Začetno umerjanje in 
konfiguracija merilnikov oziroma kak kasnejši odklon od le-teh, ali pa nastavitev v 
programski kodi opravila merjenja, so morebiti odgovorni za večjo dovzetnost za 
merilne pogreške pri merjenju Robota 2.  
 
Ker so obravnavane reže zelo ozke, ima že najmanjša motnja, ki popači meritev, za 
posledico izmerek, ki zelo odstopa od preostalih ter je zato v porazdelitvi vseh meritev 
hitro ubežnik. Pogosti in zgoščeni ubežniki kažejo na to, da so na mestu obravnavane 
zvarne reže res prisotne določene motnje, ki meritve relativno pogosto popačijo. Prečno 
zvarno režo tvori vodoravni spoj C-profila in spodnje plošče. Leži, enako kot vzdolžna 
zvarna reža (podpoglavje 4.2.4.1), v vodoravni ravnini vogala zadnje strani odprtine žepa. 
Enako kot pri vzdolžni zvarni reži imajo neočiščeni obrizgi in nečistoče, zaradi 
nepravilnega odboja laserskega žarka merilnika oz. napačno določene značilke v merilnem 
programu, za posledico napačen izmerek. Ker že najmanjša ovira zapolni dotično režo, so 
meritve le-teh toliko bolj dovzetne za napake, kar je tudi moč opaziti iz večjega števila 
ubežnikov pri teh zvarnih režah kot pri vzdolžnih (sliki 4.26 in 4.27).  
 
Slednje je še posebej razvidno iz prikaza posameznih izmerkov merilnih pozicij 15 in 25, 
OŽ Z02, pri OBE 2050, merjenih na VP1 (slika 4.36). Trenda gibanj izmerjenih vrednosti 
obeh pozicij sta zelo nestanovitna. V veliki meri nihata od minimalnih vrednosti okoli ničle 
in do širine, približno 4,5 mm; zraven tega pa so vmes prisotni še mnogi ekstremni izmerki 
merilne pozicije 15, ki segajo vse do vrednosti 76,6 mm. 




Slika 4.36: Izmerki merilnih pozicij 15 in 25, odprtine žepa Z02, pri osnovah z razmakom žepov 
2050 mm, merjenih na Varilni pripravi 1 
 
Opazna večja pogostost ekstremnih izmerkov pri režah, ki se nahajajo na tisti strani 
odprtine žepa, na kateri je gorilnik pri varjenju, usmerjeni v vogal žepa, daje slutiti, 
da je povečana prisotnost obrizgov na tej strani, eden izmed faktorjev (ne pa edini), ki 
povečujejo verjetnost popačenj in posledično takih izmerkov. Na strani R1 pri OŽ Z01 
in OŽ Z03 sta to zvarni reži 2 in na strani R2, pri OŽ Z02 in OŽ Z04, zvarni reži 1. 
 
 
Nadaljnji koraki in predlagani korektivni ukrepi 
 
Za izboljšavo meritev ter kakovosti varjenja obravnavanih zvarnih rež bo potrebno: 
‐ dodati merilno pozicijo za merjenje širine zvarne reže. Ta je sedaj izmerjena zgolj z eno 
merilno pozicijo, zato je meritev pomanjkljiva in dovzetna za napake; 
‐ zmanjšati ali popolnoma odpraviti ekstremne izmerke s tem, da bo varilec po varjenju 
spenjalnih varkov počistil vogale ter odstranil morebitne nečistoče in obrizge; 
‐ preveriti umerjanje in konfiguracijo merilnika na Robotu 2 ter programsko kodo 
opravila merjenja za morebitne odklone od predvidenih nastavitev ali napake, ki bi 

























Izmerjene širine prečnih zvarnih rež 1 in 2, odprtine žepa Z02 pri 
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4.3 Analiza zabeleženih primerov osnov bivalnih enot z 
ostanki protikorozijskega laka v ceveh 
Nezadostna kakovost varjenja OBE, ima za posledico netesnost varov, kar vodi pri 
postopku protikorozijske zaščite s potopnim elektroforetičnim lakiranjem, do vdora 
protikorozijskega laka v cevi osnove. Bazen z lakom se na ta način onesnažuje, njegova 
količina pa se manjša. Zaradi prisotnosti laka v ceveh se te med sušenjem ogrejejo na 
drugačno temperaturo, kot bi se, če bi bile prazne. To ima za posledico, slabšo zaščitno 
funkcijo protikorozijskega nanosa ter slabši oprijem nanosov barve. Pri montaži bivalnih 
enot se tak nanos zlahka okruši. Vdori laka so torej skrajno nezaželeni. 
 
Zaradi pogostosti problematike se je v ličarskem oddelku, še pred nadgradnjo varilne 
celice, začelo dnevno beleženje teh primerov. Potekalo je na način, da se je popisalo zgolj 
število ugotovljenih osnov z lakom v ceveh. Ugotavljale so se tako, da se je v cevi osnov, 
katerih odtenek je bil vidno temnejši od običajnega (pokazatelj drugačne temperature cevi 
med sušenjem), izvrtalo luknjo za izpust laka ter ocenilo količino iztečenega laka. Ta način 
beleženja je potekal od julija do decembra 2019. Zaradi nezadostne sledljivosti, ni bilo 
mogoče dovolj zanesljivo ločiti osnov varjenih na ročnih varilnih postajah, od tistih, 
varjenih v robotski celici. Rezultat analize teh primerov je prikazan na grafikonu na sliki 
4.37 a. 
 
Z januarjem 2020 pa se je uvedlo podrobnejše beleženje, ki je vsebovalo ugotavljanje 
prisotnosti navarka, s katerim so posebej označene osnove varjene v robotizirani varilni 
celici. Tak pristop je omogočil bolj zanesljivo razlikovanje med osnovami, varjenimi na 
robotizirani varilni postaji, in ročno varjenimi osnovami. Rezultat analize tega načina 





Slika 4.37: Število OBE z ostankom protikorozijskega laka v ceveh po posameznem mesecu 




























OBE z lakom v ceveh:
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OBE z lakom v ceveh:
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Iz grafikona na sliki 4.37 a, ki prikazuje število zabeleženih osnov z ostankom laka v ceveh 
pred nadgradnjo varilne celice, je razvidno, da: 
‐ število osnov z lakom v ceveh, najprej raste in doseže vrh v mesecu septembru (113); 
‐ nato v mesecih oktober, november in december močno upade in se ustali v razdelku 
med 50 in 60. Slednje je posledica nadgradnje varilne celice in posledično zmanjšanega 
števila zvarjenih osnov v tem obdobju ter praznikov ob koncu leta. 
 
Iz grafikona na sliki 4.37 b, ki prikazuje število zabeleženih osnov z lakom v ceveh, po 
nadgradnji varilne celice, z dodatno členitvijo na ročno in robotsko varjene, pa sledi, da: 
‐ je razviden močan upad števila osnov z lakom v ceveh, kljub začetnemu porastu. Slednji 
je posledica začetne pomanjkljive kakovosti varjenja ob zagonu varilne celice ter 
povečanem obsegu samega števila osnov, zaradi izpada v mesecu decembru. Dokaz za 
to je velik delež robotsko varjenih osnov v tem mesecu, ki pa se, z odpravo začetnih 
pomanjkljivosti varjenja v robotski celici, nato v naslednjih mesecih zelo zmanjša; 
‐ je v mesecih maj in junij, prisoten rahel porast števila osnov, ki pa je posledica 
splošnega povečanja števila proizvedenih bivalnih enot, saj se takrat poveča sezonsko 
povpraševanje; 
‐ je iz razmerja med robotsko in ročno varjenimi osnovami po posameznih mesecih, moč 
razbrati, da je upad v veliki meri posledica zmanjšanja števila prvih. Razmerje se iz 
približno 70 / 30 % v januarju, nato tekom leta dokaj izenači; 
‐ število robotsko varjenih osnov z lakom v ceveh, upade iz začetnih 57 v januarju, na 
zgolj 7 v avgustu. V vmesnih mesecih pa se giblje med 12 in 19. 
‐ trend torej nakazuje na izboljšanje kakovosti varjenja v varilni celici, saj so števila 
osnov z lakom v ceveh nižja od tistih pred nadgradnjo. 
 
Kljub upadu pa je iz grafikona prav tako razvidno, da je z izboljšanjem kakovosti varjenja 
v robotizirani varilni celici, število teh osnov mogoče še zmanjšati. S predlaganimi 
korektivnimi ukrepi in prilagoditvami, predstavljenimi v predhodnih podpoglavjih, bi bilo 
mogoče zagotoviti bolj zanesljive meritve in bolj kakovostno izvedbo varjenja v celici ter 




V magistrski nalogi je bila opisana nadgradnja robotizirane varilne celice za varjenje 
podsklopa osnove bivalne enote, v podjetju Arcont d. d.. Pri nadgradnji se je obstoječi 
merilni sistem s točkovnimi laserskimi merilci, zamenjal s sistemom z linijskimi laserskimi 
merilci. Določanje enotne varilne trajektorije z merjenjem peščice definiranih točk na 
osnovi, se je zamenjal z načinom določanja varilnih trajektorij posameznih varov, na 
podlagi izmerkov zvarnih rež teh varov. S tem je po novem mogoče kompenzirati lokalna 
variiranja zvarnih rež, ki so posledica oblikovnih in geometrijskih odstopanj sestavnih 
delov. 
 
Opravila se je analiza meritev širin posameznih zvarnih rež odprtine žepa, shranjenih v 
uvajalnem obdobju delovanja posodobljene varilne celice. Ta je imela cilj, da ponazori 
variiranje izbranih zvarnih rež ter poišče morebitne odklone ali nepravilnosti v delovanju 
novega merilnega sistema. Na podlagi izstopajočih vedenj raztrosov meritev nekaterih 
zvarnih rež so bili predpostavljeni morebitni glavni vplivni faktorji, ki povzročajo taka 
vedenja ter podani možni korektivni ukrepi, s katerimi bi se vplivi teh faktorjev zmanjšali 
ali povsem odpravili. Analiza je tako preliminarna ocena možnih izboljšav in tehnoloških 
prilagoditev, s katerimi bi bilo mogoče izboljšati zanesljivost merjenja in s tem kakovost 
varjenja v varilni celici. 
 
Izvedla se je tudi analiza zabeleženih primerov osnov s protikorozijskim lakom v ceveh, ki 
služi kot groba ocena o spremembi kakovosti varjenja v varilni celici. 
 
V pričujoči nalogi je bilo tako prikazano in ugotovljeno naslednje: 
1) Opisano je bilo konfiguriranje meritve zajetega 2D profila s programsko opremo 
scanCONTROL Configuration Tools. Na primeru meritve izbrane zvarne reže so bili 
prikazani posamezni koraki konfiguracije in opisane glavne funkcije uporabljenih 
razdelkov programa. Prikazana je logika določanja reprezentativnih značilk, na 
podlagi katerih merilnik nato v prihodnje presoja sprejemljivost izmerjenih profilov. 
2) Analiza pojavnosti signalov »Napaka meritve«, je pokazala, da obstaja nekaj glavnih 
virov za pojav napak meritev. Te so pri osnovah z razmakom med žepi 2050 mm, bolj 
pogoste pri odprtinah žepov na strani Robota 2 ter pri osnovah, merjenih na Varilni 
pripravi 1. Pri osnovah z razmakom med žepi 1660 mm, pa glavnina napak meritev 
izvira iz spodnje strani odprtine žepa Z01, osnov, merjenih na Varilni pripravi 2 ter 
spodnjih strani odprtin žepov Z04 variant 119 in Z02 variant 121. 
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3) Analiza meritev zvarnih rež na spodnji strani odprtin žepov je pokazala, da na 
variiranje zvarnih rež najbolj vlivata kakovost plazemskih izrezov v vzdolžni cevi in 
kakovost izdelave spodnje plošče. Meritve teh zvarnih rež kažejo, da obstaja razlika 
med izrezoma ter da je ohlapnost med obema sestavnima deloma prevelika. Slednja 
vodi v zamikanje spodnjih plošč v izrezih. Preboji in slaba kakovost plazemskih rezov 
na mestih teh rež pa imajo za posledico tudi popačene meritve. Z meritvami leg 
izrezov v vzdolžnih ceveh in posledičnimi prilagoditvami plazemskega rezanja ter bolj 
natančno izdelavo spodnje plošče bi se variiranje teh rež lahko zmanjšalo. Prav tako 
bo nujna rekalibracija meritev dveh zvarnih rež pri osnovah z razmakom žepov 1660 
mm, ker sta obe izredno popačeni. To sta: zvarna reža 1 odprtine žepa Z01, merjena na 
Varilni pripravi 2 ter zvarna reža 1, odprtine žepa Z04, merjena na Varilni pripravi 1.  
4) Analiza meritev zvarnih rež na zadnji strani odprtin žepov je pokazala, da prisotnost 
obrizgov in nečistoč pri obeh vodoravnih zvarnih režah povzroča izjemna popačenja 
meritev. V prihodnje bo potrebno bolj dosledno čiščenje vogalov žepov po varjenju 
spenjalnih varkov. Pokazalo se je tudi, da obstaja razlika med izrezoma v vzdolžnih 
ceveh, ki ima za posledico razlike v širinah zvarnih rež na obeh straneh odprtine žepa. 
Prav tako bo potrebno rekalibrirati meritve, ki jih meri Robot 2, saj te izkazujejo 
opazen odklon od meritev Robota 1. 
5) Rezultati analize zabeleženih primerov osnov z ostanki protikorozijskega laka v ceveh 
po nadgradnji varilne celice in primerjava le-teh z rezultati podobne analize, 
opravljene pred nadgradnjo, kažejo, da je bila nadgradnja robotske varilne celice 
uspešna. Skupno število osnov z ostanki protikorozijskega laka v ceveh se je po 
nadgradnji drastično zmanjšalo. Število takih osnov, varjenih v varilni celici, se je 
tekom beleženja zmanjšalo iz 57 v januarju, na vsega 7 v avgustu. Kakovost varjenja 
se je z zamenjavo merilnega sistema torej opazno izboljšala. 
 
Na podlagi opisanih in ovrednotenih rezultatov analize meritev zvarnih rež bo mogoče 
odpraviti glavne vire napak meritev, ki imajo sedaj za posledico številne nezvarjene vare in 
potrebo po dodatnem ročnem varjenju v brusilni celici avtomatiziranega varilnega mesta. Z 
natančnejšim zavedanjem kje se določene napake pojavljajo, bo sedaj mogoča tudi bolj 
točna razčlenitev vzrokov za njihov pojav ter potrebnih izboljšav za njihovo odpravo.  
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Na podlagi izsledkov analize meritev zvarnih rež sledi, da bi v prihodnje bilo potrebno: 
‐ opraviti podobno analizo, še za osnove z razmakom žepov 950 mm; 
‐ s preskusi ali dodatnimi meritvami opraviti natančnejše analize vzrokov nezanesljivih 
meritev; 
‐ preprogramirati nastavitev v programu varjenja varilnega robota, ki v primeru signala 
»Napaka meritve«, preskoči varjenje skupka povezanih varov. Po spremembi naj 
preskoči zgolj tisti var, pri katerem je izmerjena vrednost merilne pozicije, vrnila signal 
»Napaka meritve«, ostale pa naj zavari. Na ta način se bo zmanjšal obseg potrebnega 
ročnega varjenja v brusilni celici avtomatiziranega varilnega mesta, prav tako pa bo 
mogoče bolj natančno določiti, točno katera merilna pozicija ima tak izmerek in ne 
zgolj pri kateri odprtini žepa se ta nahaja. Pri varilnih pozicijah, ki bi se pokazale za še 
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Preglednica A.1: Definiranje meritve na zajetem 2D profilu zvarne reže notranje strani žepa osnove 
Prikaz Komentar 
 














‐ Izbira prvega merilnega 
programa Minimalna 
točka (Minimal Point), 
‐ pravokotnik omejuje 
izrezano merilno 
območje na delu profila, 
ki je relevanten za 
meritev, 
‐ značilka je označena z 
oranžnim križcem: 
točka z minimalno 
vrednostjo po z osi 
 




‐ določena sta para 
referenčnih navpičnic  
(levi – rdeče barve; 
desni – modre barve) ter 
rezultirajoči tangentni 
črti (istih barv), 
‐ aktivirano je dinamično 
sledenje – meritev je 
definirana na sidrno 
točko minimalne točke 
iz prejšnje meritve  
(svetlo modre črte), 










‐ Izbira tretjega 
merilnega programa 
Širina/Višina izbokline  
(Seam Width/Height), 
‐ določen je par 
referenčnih navpičnic  
(rdeče barve) ter 
rezultirajoča tangentna 
črta (rdeča črta), 
‐ določena je minimalna 
višina odmika od 
tangentne črte (modra 
črta, vzporedna rdeči 
tangentni črti), 
‐ aktivirano je dinamično 
sledenje – meritev je 
definirana na sidrno 
točko minimalne točke 
iz prve meritve  
(svetlo modre črte), 
‐ značilka je označena z 
oranžno dvojno 
puščico: širina reže. 
Njena vrednost je 
izpisana v prikaznem 


























Z01 Z02 Z03 Z04 
VP 1 
101 
R1 2 2 10 2 16 
72 232 31 
R2 6 14 16 20 56 
102 
R1 1 3 4 0 8 
40 132 30,3 
R2 9 1 9 13 32 
103 
R1 0 1 2 0 3 
6 19 31,6 
R2 0 3 0 0 3 
104 
R1 0 0 0 0 0 
0 1 0 
R2 0 0 0 0 0 
119 
R1 0 2 3 12 17 
29 69 42 
R2 2 5 1 4 12 
120 
R1 0 0 0 0 0 
0 2 0 
R2 0 0 0 0 0 
121 
R1 0 6 0 1 7 
9 21 42,9 
R2 0 1 1 0 2 
122 
R1 0 0 0 0 0 
2 16 12,5 
R2 0 1 1 0 2 
VP 2 
201 
R1 3 4 3 2 12 
43 223 19,3 
R2 3 11 10 7 31 
202 
R1 1 1 1 2 5 
22 134 16,4 
R2 3 4 10 0 17 
203 
R1 1 0 0 1 2 
4 23 17,4 
R2 0 1 1 0 2 
204 
R1 0 0 0 0 0 
0 1 0 
R2 0 0 0 0 0 
219 
R1 1 2 0 2 5 
32 69 46,4 
R2 16 5 0 6 27 
220 
R1 0 1 0 0 1 
3 3 100 
R2 2 0 0 0 2 
221 
R1 0 1 0 0 1 
11 22 50 
R2 6 0 2 2 10 
222 
R1 0 0 0 0 0 
6 14 42,9 
R2 5 0 1 0 6 
 = osnova spodaj 
 
 
 
